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Capitolo1
Introduzione: Progetto IDINTOS e
scopo della tesi
Sin dagli anni ’90, la sezione Aerospaziale del Dipartimento di Ingegneria Civile e Indu-
striale dell’Universita` di Pisa (DICI) e` coinvolta in progetti di ricerca riguardanti una
configurazione non convenzionale di aeroplani chiamata PrandtlPlane. Il nome di tale
configurazione e` stato scelto in onore di Ludwig Prandtl, che defin`ı il concetto di Best
Wing System, su cui si basa la struttura alare dei velivoli Prandtlplane, secondo cui, a
parita` di portanza e apertura alare, il sistema che ha la minima resistenza indotta e` un
box-wing con un’opportuna distribuzione di portanza [1]. In quest’ambito, nel 2011, e`
partito il progetto IDINTOS, co-finanziato dalla regione Toscana, il cui fine principale
e` la progettazione e la realizzazione di un prototipo di idrovolante ultraleggero di tipo
Prandtlplane (mostrato in Figura 1.1).
Questa tesi fa parte delle attivita` portate avanti dal DICI all’interno di questo contesto
ed in particolare riguarda il progetto preliminare delle eliche dell’impianto propulsivo
dell’idrovolante, nelle due possibili configurazioni, libere ed intubate. Nonostante cio`, la
trattazione ha carattere piu` generale, e le nozioni esposte al suo interno hanno validita` per
qualsiasi tipo di velivolo ultraleggero propulso ad elica.
Con il termine ultraleggero (spesso definito come ULM, ultra leggero a motore) si
intende un aeromobile, destinato esclusivamente al volo da diporto ed avente determinati
limiti di peso regolamentati, inferiori a quelli facenti parte dell’aviazione generale. Le
caratteristiche imposte dalla regolamentazione per questo tipo di velivoli sono riportate in
[2]
La trattazione e` suddivisa in due parti: la prima riguardante lo studio dell’elica libera e
la seconda riguardante quello dell’elica intubata. Le due parti sono strutturate nella stessa
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Figura 1.1: Velivolo Prandtlplane del progetto IDINTOS
maniera: inizialmente viene riportata un’analisi teorica nella quale si analizza la fisica del
flusso nelle vicinanze dell’elica e le forze che ne derivano con metodi semplificati ma di
complessita` e accuratezza via via crescente; successivamente vengono esposti i metodi di
dimensionamento e calcolo delle prestazioni in condizioni off-design. Infine, in appendice,
vengono riportati dei metodi alternativi per il dimensionamento dell’elica.
Parte I
Elica libera
3
Capitolo2
Analisi teorica dell’elica libera
2.1 Introduzione all’elica aeronautica
L’elica e` un organo propulsore ampiamente utilizzato in aeronautica, tipicamente per
velivoli basso e medio subsonici. Essa e` formata da un mozzo su cui sono calettate due o
piu` pale, aventi asse perpendicolare a quello del mozzo e sezioni sagomate come profili alari.
La propulsione dell’elica deriva dalla messa in rotazione delle pale: esse, in maniera simile
alle ali, producono una distribuzione di forze locali, la cui risultante fornisce essenzialmente
la spinta, mentre il momento risultante bilancia la coppia fornita dal motore. Lo scopo di
questo sistema propulsivo e` la conversione della potenza resa disponibile sull’asse dell’elica
dal motore, detta potenza all’albero (shaft brake power) Pb in potenza disponibile Pa,
essendo la prima data dal prodotto della coppia motrice Q per la velocita` angolare Ω
dell’elica,
Pb = QΩ, (2.1)
mentre la seconda definita come il prodotto scalare della spinta T per la velocita` di volo
V∞,
Pa = T · V . (2.2)
Geometria
Un’elica e` caratterizzata dalla geometria della singola pala, dall’angolo con cui ogni pala
e` montata sul mozzo (calettamento della pala) e dal numero di pale nb. L’area spazzata
dalle pale durante la rotazione dell’elica e` detta disco dell’elica: il diametro del disco si
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indica con D. Come e` possibile notare dalla Figura 2.1, detto rh il raggio del mozzo, ogni
pala ha un’apertura pari a bb = R− rh.
Figura 2.1: Illustrazione della geometria di un’elica.
La geometria della singola pala, poiche` le sue sezioni trasversali sono date da profili
alari, e` descritta dai seguenti parametri:
• distribuzione dei profili alari lungo l’ascissa radiale r ∈ [rh, R];
• distribuzione delle corde dei profili c(r);
• distribuzione dell’angolo di calettamento dei profili θ(r).
L’ultima grandezza e` definita come l’angolo formato dall’asse della corda del profilo
rispetto al piano del disco dell’elica.
Il calettamento della pala e`, convenzionalmente, l’angolo di calettamento corrispondente
al 75% del raggio dell’elica e si indica come θ0.75,
θ0.75 := θ(0.75R). (2.3)
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Considerando una singola sezione a distanza r dall’asse del mozzo, si definisce passo
geometrico pg lo spazio di cui la sezione avanzerebbe a seguito di un giro completo se il
profilo si avvitasse in un corpo solido: questa grandezza e` univocamente legata all’angolo
di calettamento tramite la relazione (2.4).
pg(r) := 2pir tan θ(r). (2.4)
L’avanzamento effettivo dell’elica, detto passo aerodinamico o effettivo pa, e` determinato
invece dalla traslazione del velivolo nel suo complesso, che si suppone avvenga lungo la
direzione dell’asse dell’elica con velocita` V∞, ed e` quindi costante per tutti i profili dell’elica:
pa := 2pir
V∞
vt(r)
, ∀r ∈ [rh, R], (2.5)
dove con vt(r) = Ωr indichiamo la componente rotatoria della sezione a distanza r dall’asse
dell’elica. Si ha dunque,
pa = 2pir
V∞
Ωr
=
2piV∞
Ω
=
V∞
N
, (2.6)
dove N rappresenta il numero di giri dell’elica nell’unita` di tempo, N = Ω/(2pi).
Una geometria tipica presenta una significativa variazione delle grandezze riportate tra
radice ed estremita` della pala. Solitamente, al crescere di r dalla radice all’estremita` si ha:
• un andamento della corda inizialmente crescente e poi decrescente, oppure costante,
in modo da ottenere una distribuzione che coniughi sia le esigenze strutturali che
quelle aerodinamiche;
• un andamento dello spessore massimo dei profili decrescente, sempre per ragioni
strutturali ed aerodinamiche;
• un andamento dell’angolo di calettamento decrescente col fine di ottenere una
differenza (pg(r)− pa) praticamente costante cos`ı da rendere ottimale l’aerodinamica
dell’elica; tale differenza e` infatti correlata all’angolo di incidenza locale della sezione
in cui viene valutata, per il quale, come si vedra` in seguito, e` prescritto un opportuno
valore di progetto (uguale in ogni sezione della pala), prossimo a quello di efficienza
massima in corrispondenza dei valori di V∞ e N di progetto.
Coefficienti adimensionali
Per lo studio delle eliche che verra` riportato in seguito risulta conveniente definire alcuni
coefficienti adimensionali:
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• rapporto di funzionamento (advance ratio), J :
J :=
V∞
ND
. (2.7)
Essendo D = 2R, Ω = 2piN , pa = V∞/N , si ha
J = pi
V∞
ΩR
= pi
V∞
vt(R)
=
pa
D
. (2.8)
Si puo` dare quindi al rapporto di funzionamento l’interpretazione geometrica di passo
adimensionale dell’elica; esso, come verra` chiarito in seguito, ricopre per le risultanti
delle azioni propulsive una funzione analoga a quelle dell’angolo di incidenza per le
risultanti delle azioni aerodinamiche;
• coefficiente di spinta (thrust coefficient), CT :
CT :=
T
ρN2D4
; (2.9)
• coefficiente di coppia (torque coefficient), CQ:
CQ :=
Q
ρN2D5
; (2.10)
• coefficiente di potenza (power coefficient), CP :
CP :=
Pb
ρN3D5
. (2.11)
Essendo Pb = QΩ e Ω = 2piN , si ottiene
CP =
2piNQ
ρN3D5
=
2piρN3D5CQ
ρN3D5
= 2piCQ, (2.12)
il che implica che i coefficienti CP e CQ sono la stessa cosa, a meno della costante
2pi (la conoscenza di uno implica la conoscenza dell’altro);
• rendimento propulsivo (propulsive efficiency), ηp, definito come il rapporto fra potenza
disponibile e potenza all’albero:
ηp =
Pa
Pb
=
TV∞
QΩ
. (2.13)
Il rendimento propulsivo lega fra loro i coefficienti di spinta e potenza tramite la
relazione:
ηp =
T
Q
V∞
2piN
=
ρN2D4CT
ρN2D5CQ
JD
2pi
=
J
2pi
CT
CQ
. (2.14)
Le curve CT (J), CP (J) (o equivalentemente CQ(J)) e η(J) vengono dette curve carat-
teristiche dell’elica; la loro conoscenza e` il modo piu` sintetico e conveniente per definirne
le prestazioni.
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2.2 Studio dell’elica: teorie impulsive
Uno studio completo dell’aerodinamica delle eliche comporterebbe notevoli difficolta`, in
quanto bisognerebbe considerare un campo di moto viscoso, non stazionario e comprimibile
intorno a geometrie di forma complessa. E’ pero` possibile semplificare notevolmente il
problema, con vari livelli di approssimazione: in questo capitolo si rinuncia a conosce-
re il dettaglio del campo in prossimita` dell’elica e si ottengono dei risultati di prima
approssimazione basati sul modello del disco attuatore descritto in [3] e [4].
2.2.1 Modello di disco attuatore
Trascurare, come detto, il campo di moto in prossimita` dell’elica significa considerare
l’elica di spessore infinitesimo, con variazioni repentine delle grandezze fluidodinamiche
attraverso di essa: l’elica diventa quindi, all’interno del nostro modello, una superficie di
discontinuita` per il campo.
Le ipotesi alla base della teoria del disco attuatore sono:
• flusso stazionario;
• flusso non viscoso;
• flusso incomprimibile;
• flusso di velocita` asintotica V∞ che investe normalmente una superficie circolare di
spessore infinitesimo e diametro D.
Sotto queste ipotesi, il flusso e` governato dalle equazioni di Eulero. Il flusso di massa
per unita` di superficie normale al disco deve essere continuo, mentre sono ammissibili
discontinuita` di pressione; inoltre, essendo il livello energetico della corrente a valle del
disco diverso da quello del flusso esterno, e` possibile che a valle dell’elica si formi una
discontinuita` di contatto: la scia. La variazione di energia che subisce il fluido attraverso il
disco, per la conservazione dell’energia, deve essere necessariamente conseguente ed uguale
ad una potenza spesa Pb.
Se consideriamo il tubo di flusso di portata
.
m che attraversa il disco di superficie A
possiamo esprimere la conservazione della massa attraverso il tubo di flusso con le relazioni
.
m = ρV∞Ac = ρVjAj, (2.15)
dove il pedice j specifica quantita` medie nella scia del disco all’infinito a valle, Ac e` l’area
di cattura (sezione del tubo all’infinito a monte) e Aj la sezione all’infinito a valle della scia.
Applicando il bilancio di quantita` di moto integrale al volume racchiuso tra la superficie
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S∞ ed A, dove A e` il disco attuatore e S∞ la superficie all’infinito che racchiude l’intero
campo di moto si ottiene:
T =
.
m(Vj − V∞) + (pj − p∞)Aj. (2.16)
2.2.2 Teoria impulsiva semplice
La teoria impulsiva semplice e` basata sul modello di disco attuatore e fu sviluppata da
Rankine nella seconda meta` dell’ottocento. Per svilupparla sono state aggiunte altre due
ipotesi:
• le grandezze cinematiche e di stato si considerano costanti su ciascuna sezione del
tubo di flusso (flusso quasi-unidimensionale): si considera cos`ı ad ogni stazione del
tubo una grandezza media.
• il disco non introduce nessuna rotazione del flusso: non si hanno discontinuita` della
componente tangenziale di velocita` attraverso il disco (essa e` nulla a monte del disco
e lo rimane a valle). Questa ipotesi comporta pj = p∞, per cui la (2.16) diventa
T =
.
m(Vj − V∞). (2.17)
L’espressione (2.17) indica che un’elica traente (T > 0) impartisce un’accelerazione al
flusso d’aria che la investe portandolo dalla velocita` V∞ presente all’infinito a monte alla
velocita` Vj > V∞ presente all’infinito a valle.
Con riferimento alla Figura 2.2 si considerano lungo il tubo di flusso quattro sezioni
significative:
1. la sezione 1, relativa alle condizioni indisturbate a monte dell’elica, caratterizzata da
velocita` relativa del flusso V1, pressione p1 e superficie A1;
2. la sezione 2, relativa alle condizioni immediatamente a monte dell’elica, caratterizzata
da velocita` relativa del flusso V2, pressione p2 e superficie A2;
3. la sezione 3, relativa alle condizioni immediatamente a valle dell’elica, caratterizzata
da velocita` relativa del flusso V3, pressione p3 e superficie A3;
4. la sezione 4, relativa alle condizioni indisturbate a valle dell’elica, caratterizzata da
velocita` relativa del flusso V4, pressione p4 e superficie A4.
Si ha che
A2 = A3 = A, (2.18)
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dove A e` l’area del disco dell’elica,
p1 = p4 = p∞, (2.19)
dove p∞ e` la pressione dell’aria indisturbata alla quota di volo, ed infine
V1 = V∞, V2 = V3 = V∞ + w, V4 = V∞ + wj, (2.20)
dove w rappresenta la velocita` indotta dalla scia sul disco dell’elica mentre wj quella
indotta all’infinito a valle. La seconda uguaglianza della (2.20) deriva dal principio di
conservazione della massa, per cui la portata
.
m e` costante in ogni sezione del tubo di
flusso:
.
m = ρV1A1 = ρV2A2 = ρV3A3 = ρV4A4; (2.21)
essendo ρ = cost e A2 = A3 ne discende che V2 = V3.
Figura 2.2: Il modello di disco attuatore nella teoria impulsiva semplice
Si e` gia` visto che l’espressione della spinta fornita dall’elica puo` essere espressa attraverso
il bilancio della quantita` di moto dalla (2.17); ora si procede considerando la spinta come
generata dalla differenza di pressione sulla superficie del disco attuatore:
T = (p3 − p2)A1. (2.22)
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L’espressione (2.22) risultera` utile per caratterizzare l’andamento della velocita` e della
pressione all’interno del tubo di flusso. Per caratterizzare il salto di pressione attraverso
il disco attuatore che compare nella (2.22) si considera il principio di conservazione
dell’energia: essendo il flusso incomprimibile per le ipotesi fatte, esso e` espresso dal
Teorema di Bernoulli. Quest’ultimo, applicato fra le sezioni 1 e 2, fornisce
p1 +
1
2
ρ V 21 = p2 +
1
2
ρ V 22 , (2.23)
fra le sezioni 2 e 3 fornisce
p2 +
1
2
ρ V 22 + em = p3 +
1
2
ρ V 23 , (2.24)
dove em rappresenta l’energia meccanica per unita` di volume che viene immessa dall’elica
nel tubo di flusso, mentre fra le sezioni 3 e 4 fornisce
p3 +
1
2
ρ V 23 = p4 +
1
2
ρ V 24 . (2.25)
Riscrivendo la (2.23) come
p2 = p1 − 1
2
ρ (V 22 − V 21 ), (2.26)
la (2.25) come
p3 = p4 +
1
2
ρ (V 24 − V 23 ), (2.27)
e sottraendole membro a membro, ricordando che V2 = V3 e p1 = p4, si ottiene
p3 − p2 = 1
2
ρ (V 24 − V 21 ), (2.28)
che riscritta e` uguale a
p3 − p2 = ρ (V4 − V1)V4 + V1
2
. (2.29)
Inserendo l’espressione della differenza di pressione appena ottenuta nella (2.22) si ottiene
T = ρ
V4 + V1
2
A(V4 − V1), (2.30)
e poiche` dal bilancio della quantita` di moto si ha T =
.
m(V4− V1), si deduce che la portata
e`
.
m = ρ
V4 + V1
2
A. (2.31)
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Dato che la portata attraverso il disco dell’elica e` pari a
.
m = ρV2A, ne consegue che la
velocita` sul disco e` la media fra la velocita` del flusso all’infinito a valle e quella all’infinito
a monte,
V2 = V3 =
V4 + V1
2
. (2.32)
Se l’espressione (2.32) viene riscritta considerando che V1 = V∞, V2 = V3 = V∞ + w e
V4 = V∞ + wj si ottiene
w =
wj
2
. (2.33)
L’espressione appena ottenuta e` il risultato fondamentale della teoria impulsiva semplice:
l’induzione all’infinito a valle, wj, e` il doppio dell’induzione sul disco, w. La spinta puo`
essere ora espressa come
T = 2ρA(V∞ + w)w. (2.34)
Quindi, se l’elica e` traente, la velocita` V (z) e`, come gia` detto, crescente ed il tubo di flusso
deve subire una contrazione lungo z come si vede in figura 2.2.
Si deve a questo punto ricavare l’espressione della potenza P necessaria per ottenere la
spinta T . A tale scopo si riprende la (2.24), ovvero la seconda delle equazioni di Bernoulli
scritte in precedenza; poiche` V2 = V3 essa diviene
em = p3 − p2. (2.35)
Poiche` la grandezza em rappresenta l’energia meccanica per unita` di volume immessa
dall’elica, la sua derivata rispetto al tempo rappresenta la potenza totale scambiata per
unita` di volume. Per ottenere la potenza totale scambiata Pb basta quindi moltiplicare em
per la portata in volume, pari a
.
m/ρ = V2A:
Pb = emV2A = (p3 − p2)V2A = TV2 = T (V∞ + w). (2.36)
La potenza totale scambiata, che corrisponde alla potenza all’albero, e` quindi uguale
al prodotto della forza T esercitata dall’elica per la velocita` V2 = V∞ + w a cui tale forza
si applica al flusso. Ricordando la definizione di potenza disponibile, Pa = TV∞, si deduce
che la potenza perduta, Pk, risulta essere
Pk = Pb − Pa = T (V∞ + w)− TV∞ = Tw. (2.37)
Il rendimento di questo sistema viene detto rendimento ideale ed e` pari a
η =
TV∞
Pb
=
1
1 + a
, (2.38)
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dove con a = w/V∞ si e` indicato il cosiddetto fattore di interferenza assiale. Dalla relazione
(2.38) si evince un importante criterio progettativo: per ottimizzare il rendimento di
un’elica, assegnata la spinta, occorre rendere minore possibile il fattore di interferenza
assiale utilizzando quindi il piu` grande diametro possibile.
Sebbene l’analisi condotta sia estremamente semplificata, i risultati che si ottengono
sono significativi e possono costituire una stima preliminare degli effetti dell’elica. Si tenga
conto che le stime risultanti da questa teoria sono ottimistiche per quanto riguarda spinte e
rendimenti dato che, per le ipotesi fatte, nel modello non sono state prese in considerazione
le dissipazioni e le perdite cinetiche legate alla torsione della scia dell’elica.
Distribuzione di carico ottima
Si rimuove ora l’ipotesi di induzione assiale uniforme sull’elica: si considera quindi la
velocita` indotta sul disco funzione della distanza radiale dall’asse dell’elica, w = w(r). Si
ipotizza inoltre che ogni corona elementare del disco attuatore di area 2pirdr non subisca
l’interazione delle altre. Risulta interessante andare a studiare per quale distribuzione
radiale di induzione assiale a(r) si ottiene il massimo rendimento, ovvero si rende minima la
potenza P necessaria per ottenere un’assegnata spinta T . Questo e` un problema di minimo
vincolato risolubile con il calcolo delle variazioni (per i dettagli si veda [3]): l’ottimo si
ottiene per a(r) = costante. Quindi, rimanendo nell’ambito della teoria impulsiva semplice,
assegnata la spinta, il rendimento di un’elica di diametro fissato e` massimo se il carico e`
distribuito uniformemente sul disco.
2.2.3 Teoria impulsiva generale
La derivazione della teoria impulsiva semplice e` conseguente all’ipotesi di aver considerato
solo le variazioni di velocita` assiale trascurando invece quelle di velocita` radiale (u) e
quelle di velocita` rotazionale (v) rispetto all’asse dell’elica. Ma la rotazione dell’elica con
velocita` angolare Ω induce necessariamente una componente rotazionale della velocita v
a valle di essa. Si puo` tenere conto di questo effetto rimanendo in un modello di disco
attuatore e continuando a trascurare l’effetto di u, ovvero trascurando uno dei contributi
alla contrazione della scia: i risultati che ne conseguono vanno a costituire la teoria
impulsiva generale.
Si consideri il bilancio integrale del momento della quantita` di moto per il volume di
controllo 2pirdrdz, delimitato lateralmente da due tubi di flusso passanti per r e r + dr e
di lunghezza infinitesima dz (Figura 2.3):∫
S
ρ(r × V )V · n dS +
∫
S
r × pn dS = 0, (2.39)
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dove S rappresenta la superficie del volume di controllo, n il vettore normale alla superficie,
r il vettore posizione e V la velocita` locale.
Figura 2.3: Volume di controllo per il bilancio del momento della quantita` di moto
Poiche` il campo di pressioni e` simmetrico rispetto all’asse dell’elica, il secondo termine
della (2.39), rappresentante il contributo integrale delle pressioni, risulta nullo e gli unici
termini diversi da zero sono dati dal flusso convettivo del momento attraverso le due
superfici perpendicolari all’asse. Considerando che la portata elementare d
.
m non varia, si
ottiene:
−vrd .m+
[
vr +
∂
∂z
(vr)dz
]
d
.
m = 0, (2.40)
ovvero
∂
∂z
(vr) = 0, (2.41)
integrando la quale si perviene al risultato
vr = ωr2 = costante (2.42)
lungo z, dove con ω si e` indicata la velocita` angolare della particella fluida rispetto all’asse
del disco attuatore. Quindi dato che ω e` nulla all’infinito a monte, essa rimane nulla
ovunque a monte dell’elica mentre nella scia a valle di essa e` non nulla ed e` funzione solo
della distanza radiale dall’asse dell’elica (ω = ω(r)). Se si trascura il termine (p4 − p∞) i
risultati della teoria impulsiva semplice relativi alla velocita` indotta assiale ed alla spinta
dell’elica (espressi dalle (2.33) e (2.34) ) rimangono validi considerando anche il termine
v = ωr: infatti dalla (2.42) consegue che, fissato r, v e` costante lungo z, quindi anche la
sua distribuzione media e` costante e la variazione (v2 − v2j ) che apparirebbe nell’applicare
Bernoulli alla scia e` nulla. Gli effetti rotazionali non possono invece essere trascurati
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nell’applicare il bilancio dell’energia per valutare la potenza Pb. In tale bilancio infatti
compare ora anche il termine legato alla variazione di energia cinetica rotazionale e, come
si vede in [5], l’espressione di Pb diventa
Pb = TV∞(1 + a) +
∫
A
1
2
ρ(ωr)2u ·n dS = TV∞(1 + a) + 1
2
ρ(V∞ + w)
∫
A
(ωr)2 dS. (2.43)
In modo analogo a quanto fatto relativamente alla velocita` indotta assiale nella teoria
impulsiva semplice, si semplifica il problema considerando ω(r) costante, cioe` si considera
un moto rotazionale rigido delle particelle del tubo di flusso a valle del disco: il moto di
ciascuna particella, costituito da una traslazione e da una rotazione, sara` quindi su una
traiettoria elicoidale. A questo punto, introducendo il fattore di interferenza rotazionale
a′ = ω/2Ω (associabile ad un’ulteriore perdita di energia) e considerando la simmetria
assiale del campo fluidodinamico, il termine aggiuntivo introdotto nella (2.43) diventa
1
2
ρ(V∞ + w)
∫
A
(ωr)2 dS =
1
2
2piρ(V∞ + w)ω2
∫ D/2
0
r3 dr
= piρ(V∞ + w)
(D/2)4
4
ω2 =
.
m
ω2D2
16
=
.
m
Ω2D2
4
a′2, (2.44)
e quindi
Pb = TV∞(1 + a) +
.
m
Ω2D2
4
a′2. (2.45)
D’altra parte Pb e` esprimibile anche come
Pb =
∫ R
0
Ω dQ, (2.46)
dove dQ e` il momento torcente infinitesimo scambiato fra elica e fluido che attraversa la
porzione di disco attuatore compresa fra il generico raggio r e r + dr,
dQ = d
.
mωr2 = 2pirdrρ(V∞ + w)ωr2 = 2piρV∞(1 + a)ωr3dr. (2.47)
Sostituendo la (2.47) nella (2.46) si ottiene
Pb = 2piρV∞(1 + a)Ωω
∫ R
0
r3 dr = 4piρV∞(1 + a)Ω2
R4
4
a′ =
.
mΩ2
D2
4
a′, (2.48)
che sostituita nella (2.45) fornisce
Pb = TV∞(1 + a) + Pba′, (2.49)
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e quindi
Pb = TV∞
1 + a
1− a′ . (2.50)
Da quest’ultima e` possibile ricavare il rendimento ideale nella teoria impulsiva generale,
η =
TV∞
Pb
=
1− a′
1 + a
; (2.51)
dato che nel modello non sono state prese in considerazione le perdite viscose, esso
rappresenta il limite superiore del rendimento che, nella pratica, non puo` essere superato,
qualsiasi sia la forma dell’elica.
Le relazioni (2.34), (2.45) e (2.51) vanno a costituire le equazioni fondamentali della
teoria impulsiva generale. Risultera` utile in seguito conoscere le relazioni fondamentali
espresse in forma differenziale:
dT = 4piρV 2∞(1 + a)ardr; (2.52)
dQ = 4piρV∞Ω(1 + a)a′r3dr; (2.53)
dP = 4piρ[V 3∞(1 + a)
2ardr + Ω2V∞(1 + a)a′2r3dr]; (2.54)
dP = ΩdQ. (2.55)
Distribuzione ottima di induzione assiale e rotazionale
In modo analogo a quanto fatto per la teoria impulsiva semplice, si ricercano le distribuzioni
radiali di a(r) ed a′(r) che ottimizzano il rendimento. Si noti che i due fattori presenti
nell’espressione del rendimento (2.51) introducono entrambi delle perdite di efficienza ma
a 6= 0 e` necessario per ottenere una spinta, mentre a′ introduce solo una perdita di energia
cinetica rotazionale.
Per lo scopo prefissato risulta utile utilizzare le relazioni fondamentali della teoria
impulsiva generale espresse in forma differenziale e seguire i passaggi commentati in [3]: la
condizione di ottimo che ne deriva risulta essere
V 2∞
Ω2r2
(1 + a)
(1− 2a′) +
a′
1 + 2a
= costante. (2.56)
Questa soluzione non e` in disaccordo con i risultati relativi all’ottimo nella teoria impulsiva
semplice (a(r) = cost), in quanto la distribuzione di a(r) che la caratterizza e` praticamente
costante lungo tutta la pala, con variazioni significative solo nelle vicinanze del mozzo ed i
valori di a′ sono molto piu` piccoli di quelli di a a meno, ancora, della zona del mozzo.
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2.3 Studio dell’elica: Teoria dell’elemento di pala
Le teorie fin qui esposte hanno dato dei risultati di prima approssimazione che prescindono
dall’effettiva forma dell’elica; in questa sezione si espone un modello in cui, a differenza di
quanto visto nelle teorie impulsive, l’elica e` modellata tenendo conto in modo accurato
della geometria delle singole pale.
2.3.1 Sistema vorticoso dell’elica
Pur continuando a trattare l’elica come un disco attuatore, risulta evidente che la genesi
della spinta e` associabile alla portanza che agisce sulle pale dell’elica. Ogni pala puo` essere
considerata come un’ala finita che viene investita da una corrente di velocita` variabile
lungo l’apertura, in quanto la velocita` che investe ogni sezione della pala e` data dalla
composizione vettoriale della velocita` di traslazione V∞ con quella di rotazione Ωr, alle
quali si aggiunge anche il contributo delle velocita` indotte assiali e rotazionali su ogni
singola sezione. In analogia alla teoria della linea portante di Prandtl, e` possibile sviluppare
un modello in cui l’elica viene assimilata ad una linea portante rotante, su cui e` disposto
un sistema di vortici aderenti di intensita` γ(r). La circuitazione totale ad una data
stazione r e` data da Γ(r) = 2piγ(r)r; dove Γ(r) varia radialmente di dΓ si origina una
superficie vorticosa cilindrica di pari intensita`. La forma dei vortici liberi che costituiscono
la superficie cilindrica vorticosa e` elicoidale, cos`ı come la traiettoria delle particelle fluide
(Figura 2.4).
Figura 2.4: Confronto fra classica linea portante di Prandtl e linea portante rotante
Una volta nota la distribuzione di carico γ(r) e` quindi noto il campo di circuitazione
in tutta la scia e da esso, tramite la legge di Biot-Savart, e` possibile risalire al campo di
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velocita` indotto: nel caso di filetto vorticoso di intensita` costante γ la velocita indotta in
un qualsiasi punto P da esso e` data da
V (P ) = − γ
4pi
∫
R× dl
R3
, (2.57)
dove R e` il vettore posizione da dl a P (Figura 2.5).
Figura 2.5: Velocita` indotta in un punto P da un elemento dl di filamento vorticoso di intensita` γ.
Per comprendere meglio il campo di velocita` indotto dai vortici liberi risulta utile
considerarlo equivalente al campo indotto da un sistema di vortici liberi rettilinei e paralleli
all’asse dell’elica piu` un sistema di vortici ad anello concentrici (con centro sull’asse) che
si sviluppa lungo la scia. I vortici ad anello inducono all’interno del tubo di flusso una
velocita` assiale w mentre quelli paralleli all’asse dell’elica inducono, sia a monte che a valle
di essa, una velocita` rotazionale concorde con la rotazione dell’elica. Per quanto riguarda
la distribuzione di velocita` assiale indotta, la w in una sezione perpendicolare all’asse
dell’elica e posta all’infinito a valle e` certamente doppia rispetto al valore che assume in
corrispondenza del disco dell’elica, dato che qui l’induzione e` dovuta solo al sistema di
vortici ad anello che si sviluppa a partire da questa sezione, mentre all’infinito a valle e`
necessario considerare anche il contributo degli anelli che si sviluppano anche all’infinito
a monte. Si verifica cos`ı la corrispondenza col risultato principale della teoria impulsiva
semplice: wj = 2w. Resta ora da determinare l’andamento della velocita` rotazionale
indotta: per far cio` si considerino tre stazioni di controllo, una posta immediatamente
prima del disco dell’elica (1) una in corrsipondenza di esso (2) ed una immediatamente
dopo (3) (Figura 2.6)
Tenendo conto che, cos`ı come nella linea portante di Prandtl, l’autoinduzione dei vortici
aderenti e` nulla, si ha che essi inducono una velocita` rotazionale a valle dell’elica concorde
con Ωr, mentre a monte essa e` di verso opposto. Si ricorda che per la (2.42) ωr2 = cost in
tutto il tubo di flusso, per cui a monte del disco si avra` una velocita` rotazionale indotta
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Figura 2.6: Stazioni di controllo per la determinazione della velocita` rotazionale indotta
nulla ovunque, mentre a valle essa sara` diversa da zero e, fissato r, costante. Chiamando
ωa(r) = aa(r)Ω e ωl(r) = al(r)Ω, rispettivamente, le velocita` angolari indotte dai vortici
aderenti e dai vortici liberi, nella stazione 1 si ha:
ω1(r) = aa(r)Ω + al(r)Ω = 0 =⇒ aa(r) = −al(r); (2.58)
nella stazione 2 si ha:
ω2(r) = ω
′(r) = al(r)Ω; (2.59)
e nella 3:
ω3(r) = ω(r) = −aa(r)Ω + al(r)Ω = 2al(r)Ω, (2.60)
nella quale si vede che al(r) coincide con il fattore di interferenza rotazionale definito in
precedenza, al(r) = a
′(r) = ω(r)/(2Ω). Dall’analisi delle (2.59) e (2.60) si nota che la
velocita` angolare indotta sul disco dell’elica, ω′(r), che dipende solo dal sistema di vortici
liberi e` la meta` della velocita` angolare indotta nelle stazioni a valle dell’elica,
ω′(r) =
ω(r)
2
. (2.61)
in Figura 2.7 si riporta l’andamento delle velocita` rotazionali indotte dal sistema di
vortici liberi (ωlr) ed aderenti (ωar), la cui somma fornisce l’andamento della velocita`
rotazionale indotta da tutto il sistema di vortici.
2.3.2 Teoria generale dell’elemento di pala
Si supponga di conoscere la geometria dell’elica, ovvero il numero delle pale e la loro
geometria. La teoria generale dell’elemento di pala prevede che il generico profilo lavori in
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Figura 2.7: Andamento delle velocita` rotazionali indotte
condizioni bidimensionali ed investito (Figura 2.8) da una velocita` effettiva dipendente dal
sistema vorticoso:
V 2e = V
2
∞(1 + a)
2 + Ω2r2(1− a′)2. (2.62)
L’angolo di attacco a cui lavora ogni profilo e` dato da
α = θ − ϕ, (2.63)
dove con θ si indica l’angolo di calettamento e con ϕ l’angolo fra la velocita` effettiva e il
piano dell’elica, definito come
tanϕ =
V∞(1 + a)
Ωr(1− a′) . (2.64)
Figura 2.8: Condizioni di funzionamento di un elemento di pala
2. Analisi teorica dell’elica libera 21
Indicando con cl e cd i coefficienti di portanza e resistenza di un generico elemento che
lavora nelle condizioni sopra esposte esso sviluppera` una portanza ed una resistenza date
da
dL =
1
2
ρV 2e c cldr, dD =
1
2
ρV 2e c cddr. (2.65)
Queste possono essere scomposte in una componente assiale ed in una tangenziale, per cui
la risultante nella direzione dell’asse dell’elica risulta
fz = dL cosϕ− dD sinϕ, (2.66)
mentre quella in direzione circonferenziale
fθ = dL sinϕ+ dD cosϕ. (2.67)
Posto
λ1 = cl cosϕ− cd sinϕ, λ2 = cl sinϕ+ cd cosϕ, (2.68)
e` possibile esprimere la spinta e la coppia agenti sul singolo elemento di pala come
dT ′ = λ1
1
2
ρV 2e cdr; dQ
′ = λ2
1
2
ρV 2e crdr. (2.69)
Indicando con N il numero di pale dell’elica e con σ = Nc/(2pir) la solidita` dell’elica alla
stazione r, per tutta l’elica si avra`:
dT
dr
= σpiλ1rρV
2
e ;
dQ
dr
= σpiλ2r
2ρV 2e . (2.70)
Tenendo conto che, come risulta dall’osservazione della Figura 2.8,
V 2e =
V 2∞(1 + a)
2
sin2 ϕ
=
Ω2r2(1− a′)2
cos2 ϕ
, (2.71)
e` possibile riscrivere le (2.70) in termini adimensionali:
dcT
dr¯
=
pi3
4
σλ1r¯
3 (1− a′)2
cos2 ϕ
;
dcQ
dr¯
=
pi3
8
σλ2r¯
4 (1− a′)2
cos2 ϕ
;
dcp
dr¯
= 2pi
dcQ
dr¯
, (2.72)
dove r¯ = r/R. Note le curve d
dr¯
cT (r¯) e
d
dr¯
cP (r¯), tramite integrazione, e` possibile determinare
i coefficienti di spinta e potenza dell’elica:
CT =
∫ 1
0
d
dr¯
cT (r¯)dr¯; CP =
∫ 1
0
d
dr¯
cP (r¯)dr¯. (2.73)
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Inoltre dalla (2.64) e` possibile ricavare il rapporto di funzionamento:
J = pir¯
1− a′
1 + a
tanϕ. (2.74)
E’ cos`ı possibile completare la conoscenza delle caratteristiche dell’elica calcolandone il
rendimento tramite:
η = J
CT
CP
. (2.75)
Resistenza del mozzo
In corrispondenza del mozzo la pala non ha piu` la forma di un profilo alare, percio`
la portanza sviluppata dalle sezioni di quella zona e` praticamente nulla, fatto di cui e`
necessario tener conto nelle espressioni dei coefficienti di spinta e potenza date dalle (2.73):
esse si possono modificare cambiando gli estremi di integrazione da (0, 1) a (r¯h, 1), dove
con r¯h si indica il raggio del mozzo. Oltre a cio` e` necessario tener conto della diminuzione
di spinta netta dovuta alla resistenza del mozzo
Dh = cDh
1
2
ρV 2∞pir
2
h, (2.76)
dove con cDh si indica il coefficiente di resistenza del mozzo che assume valori prossimi ad
1. La diminuzione del coefficiente di spinta e` quindi data da
∆CT = −1
2
pi
r2h
D2
J2. (2.77)
Condizione ottimale
Nei paragrafi 2.2.2 e 2.2.3 sono state ricavate le espressioni esatte delle distribuzioni
del fattore di interferenza assiale nel primo caso e del fattore di interferenza assiale e
rotazionale nel secondo caso che massimizzassero il rendimento: si cerca ora di trovare una
nuova condizione di ottimo, seppur approssimata, nell’ambito della teoria dell’elemento di
pala, sfruttando la conoscenza del sistema vorticale dell’elica. Per far cio` si suppone che
l’elica sia poco caricata e che il numero di pale N sia elevato (N  1) in modo da poter
trascurare la contrazione della scia ed il flusso radiale intorno alle estremita` della pala.
Si e` visto come le forze agenti sull’elemento di pala possano essere espresse mediante le
(2.69), ma se si trascurano le perdite viscose, esse possono essere scritte anche in funzione
della circuitazione attorno all’elemento tramite il teorema di Kutta-Joukowsky:
dFa = ρVeΓdr. (2.78)
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La spinta e la potenza agenti sul singolo elemento di pala diventano quindi
dT = NρΩr(1− a′)Γdr; dP = NρΩrV∞(1 + a)Γdr. (2.79)
Assumendo che le variazioni di tali forze infinitesime dipendano soltanto da variazioni dΓ
della circuitazione, e` possibile trovare, col solito procedimento descritto in [3], la nuova
condizione di ottimo:
V∞(1 + a)
(1− a′) = −Λ, (2.80)
dove Λ indica una costante. Da questa relazione si evince che l’ottimo e` ottenibile
imponendo che il rendimento ideale dell’elemento di pala ηe sia costante in apertura.
Ponendo Λ = −(V∞ + w0) la relazione (2.80) diventa
V∞ + w
(Ω− ω
2
)r
=
V∞ + w0
Ωr
= tanϕ, (2.81)
dove w0 e` un’opportuna costante. Il triangolo delle velocita` che ne risulta e` schematizzato
in figura 2.9: la velocita` effettiva che investe il profilo e` rappresentata dal segmento OA′ e
da essa si evince che la traiettoria delle particelle che lasciano il disco dell’elica e` data da
elicoidi a generatrici cilindriche. La forma della scia vorticosa e` data dalla traiettoria di
tali particelle ed e` quindi anch’essa formata da elicoidi: la condizione di ottimo appena
trovata impone che il passo di tali elicoidi p = 2pir tanϕ sia costante lungo r; si trova
dunque che tutte le elicoidi sono generate per traslazione con velocita` V∞ +w0 e rotazione
rigida con velocita` Ωr.
Figura 2.9: Triangolo delle velocita` nel caso di funzionamento ottimo dell’elica
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A questo punto bisogna ottenere maggiori informazioni per quanto riguarda la velocita`
indotta, rappresentata in figura 2.9 dal segmento AA′, ed in particolare sugli andamenti
del fattore d’interferenza assiale e rotazionale. A tal fine, si puo` sfruttare una relazione fra
induzione assiale e rotazionale ricavabile dalla teoria impulsiva generale eguagliando le
espressioni (2.54) e (2.55):
V 2∞
Ω2r2
(1 + a)a = a′(1− a′). (2.82)
Quest’ultima puo` essere riscritta come
(V∞ + w)w = ω′r(Ωr − ω′r); (2.83)
da questa si sa per certo che i triangoli ON ′A′ e AHA′ sono simili e che la velocita` indotta
AA′ (che si indica con wn) e` perpendicolare ad OB. Tramite semplici considerazioni
geometriche risulta quindi possibile la determinazione di w e ω′r,
w = wn cosϕ = w0 cos
2 ϕ, ω′r = wn sinϕ = w0 cosϕ sinϕ, (2.84)
e di conseguenza quella di a ed a′,
a =
w0
V∞
χ2(
1 + w0
V∞
)2
+ χ2
, a′ =
w0
V∞
(
1 + w0
V∞
)(
1 + w0
V∞
)2
+ χ2
, (2.85)
con χ = Ωr/V∞. In figura 2.10 e` riportato l’andamento ottimale di a ed a′ al variare di χ:
si puo` notare come per alti valori di χ e quindi per J −→ 0 (elica poco caricata) l’induzione
rotazionale sia trascurabile; inoltre si nota come l’andamento di a sia praticamente
costante per gran parte dell’apertura della pala, in accordo con quanto ottenuto dallo
studio dell’ottimo nella teoria impulsiva semplice.
Confrontando ora la spinta del singolo elemento di pala espressa dalla prima delle
(2.79) con l’espressione della spinta in forma differenziale, (2.52), e tenendo conto della
relazione (2.82), e` possibile ricavare l’espressione della circuitazione totale NΓ dell’elica al
variare della distanza radiale dall’asse:
NΓ
ΩR2
= 4pir¯2a′(r¯). (2.86)
Quest’ultima, riferita alle condizioni ottimali, diventa
NΓΩ
4piw0V∞
=
χ2
(
1 + w0
V∞
)
χ2 +
(
1 + w0
V∞
)2 . (2.87)
Tale distribuzione ottimale di circuitazione e` riportata in figura 2.11. Ovviamente se
viene rimossa l’ipotesi di perdite viscose nulle, la situazione di ottimo trovata subira`
2. Analisi teorica dell’elica libera 25
Figura 2.10: Andamento ottimale di a(χ) ed a′(χ), w0/V∞ = 0.1.
delle variazioni: in particolare, se si assume invariata la distribuzione di circuitazione
appena ottenuta, la resistenza di profilo ridurra` la spinta dell’elica ed aumentera` la potenza
necessaria, peggiorandone il rendimento.
Perdite d’estremita`
Il modello vorticale descritto ammette che il carico all’estremita` della pala (dCT/dr¯) sia
diverso da zero; cio` deriva dall’ipotesi fatta che il numero delle pale sia molto grande
(modello vorticoso del disco attuatore con un numero infinito di vortici aderenti). Nella
realta`, poiche` il numero delle pale e` finito, il carico all’estremita` della pala e` nullo e la
differenza di pressione fra dorso e ventre origina delle velocita` radiali che non si possono tra-
scurare: cio` comporta una riduzione della spinta elementare dei profili d’estremita` rispetto
a quella calcolata considerando i profili stessi che lavorano in condizioni bidimensionali.
Per tenere conto di questo effetto occore sostituire alla scia piana di vortici liberi di un’ala
con distribuzione di carico ellittico N superfici elicoidali generate dalla rotazione di un’elica
avente N pale. Il problema fisico-matematico fu risolto da Goldstein nel 1929 (per dettagli
si veda [6]) nel caso di distribuzioni di induzione assiale e rotazionale in accordo all’ottimo
espresso dalle (2.85). Prandtl poi, tenendo conto dei risultati ottenuti da Goldstein, ha
trovato una soluzione locale del problema (discussa in [7]) che consente di determinare
facilmente le perdite d’estremita (per i dettagli si veda [3]). Secondo quest’ultima teoria,
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Figura 2.11: Distribuzione ottimale di circuitazione adimensionale, w0/V∞ = 0.1.
la velocita` assiale indotta w non puo` rimanere finita all’estremita` della pala, ma deve
annullarsi per la presenza della componente di velocita` radiale. l’andamento di w(r¯) va
quindi corretto moltiplicandolo per la funzione F (r¯) diagrammata in figura 2.12. Questa
funzione di correzione, influenzando il fattore di interferenza assiale a, rientra anche al
numeratore dell’espressione della circuitazione e fa si che quest’ultima si annulli per r = R;
e` possibile quindi tenere conto delle perdite d’estremita` riscrivendo la (2.86) come
NΓ
ΩR2
= F (r¯)4pir¯2a′(r¯). (2.88)
La distribuzione di circuitazione ottimale corretta e` riportata in figura 2.13 al variare del
numero di pale N dell’elica.
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Figura 2.12: Andamento della funzione di correzione di Prandtl lungo il raggio della pala, N = 4,
w0/V∞ = 0.1.
Figura 2.13: Distribuzione ottimale di circuitazione adimensionale corretta, w0/V∞ = 0.1, N =
2, 4,∞.
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2.4 Regimi di funzionamento
Lo scopo di questa sezione e` lo studio delle curve caratteristiche dell’elica (rendimento,
coefficiente di spinta e coefficiente di potenza/coppia) al variare del rapporto di funziona-
mento, tramite V∞ e/o Ω, fissata la geometria. L’andamento tipico e` mostrato in figura
2.14: in essa si osserva che i coefficienti di spinta e potenza sono entrambi positivi per
J = 0 e che, in generale, si annullano per valori diversi di J , indicati rispettivamente con
J1 e J2. Cio` comporta la determinazione delle seguenti condizioni operative per l’elica:
• elica a punto fisso,
J = 0; (2.89)
in questa condizione l’elica sviluppa la spinta massima e solitamente si ha il massimo
rapporto fra spinta erogata e potenza assorbita. Questa condizione si verifica quando
il velivolo e` fermo al suolo (oppure in volo a punto fisso);
• elica traente,
0 < J < J1; (2.90)
questa situazione corrisponde alle normali condizioni di impiego: l’elica sviluppa
una spinta positiva, assorbendo una potenza positiva, che viene spesa in parte per
vincere la resistenza aerodinamica delle pale, in parte per accelerare il flusso che
attraversa il piano dell’elica. Il coefficiente di spinta diminuisce con legge quasi
lineare all’aumentare di J in quanto diminuisce l’angolo di attacco effettivo degli
elementi di pala mentre il coefficiente di potenza diminuisce con legge praticamente
parabolica poiche` esso dipende principalmente dal coefficiente di resistenza dei profili
che varia con legge quadratica con l’angolo di attacco;
• elica a spinta nulla,
J = J1; (2.91)
in questa condizione l’elica non sviluppa spinta, pur continuando ad assorbire potenza
positiva, spesa per vincere la resistenza aerodinamica delle pale;
• elica frenante,
J1 < J < J2; (2.92)
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l’elica sviluppa una spinta negativa, assorbendo una potenza positiva, che viene spesa
in parte per vincere la resistenza aerodinamica delle pale, in parte per decelerare il
flusso che attraversa l’elica;
• elica autorotante,
J = J2; (2.93)
in questa condizione l’elica sviluppa spinta negativa, assorbendo una potenza nulla;
la potenza necessaria per vincere la resistenza aerodinamica delle pale e` fornita dallo
stesso flusso d’aria che attraversa l’elica;
• elica frenante a mulinello,
J > J2; (2.94)
l’elica sviluppa una spinta negativa assorbendo una potenza negativa; in questa
condizione l’elica eroga una coppia motrice, corrispondente al divario fra la potenza
assorbita dal flusso che l’attraversa e quella necessaria a vincere la resistenza aerodi-
namica delle pale. Questa non e` una condizione operativa e puo` essere pericolosa
per l’integrita` del gruppo propulsore;
• elica bloccata,
J −→∞; (2.95)
questo e` il caso in cui e` impedita la rotazione dell’elica, Ω = 0 (di solito per avaria).
La coppia che tende a farla ruotare assume valori molto elevati, per cui nelle eliche a
passo variabile si procede a mettere in bandiera le pale, variandone il calettamento in
modo da ottenere una coppia nulla, riducendo allo stesso tempo la resistenza fornita
dall’elica ferma.
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Figura 2.14: Esempio di curve caratteristiche η, CT , CP in funzione di J .
2.5 Eliche a passo variabile
Si studia adesso come si modificano gli andamenti delle curve caratteristiche all’aumentare
del passo nominale delle pale (ovvero del calettamento nominale θ0.75). E’ possibile notare
• un aumento del valore del coefficiente di spinta a punto fisso e, allo stesso tempo,
un’aumento del valore di J = J1 per cui la spinta si annulla; cio` e` dovuto al fatto
che a parita` di J i profili lavorano ad un’incidenza maggiore; l’aumento di CT a
punto fisso risulta via via meno marcato al crescere del calettamento, fino a che non
si arriva ad un punto di massimo dopo il quale il coefficiente di spinta comincia a
ridursi (cio` accade per elevati valori di θ0.75) a causa dello stallo dei profili delle pale
(Figura 2.15);
• un generale aumento dei valori del coefficiente di potenza a punto fisso e, allo stesso
tempo, un incremento progressivo dei valori di J = J2 per cui la potenza si annulla
(Figura 2.16);
• ma soprattutto una dilatazione generale della curva del rendimento propulsivo, con
uno spostamento verso destra del rapporto di funzionamento J∗ cui corrisponde il
massimo rendimento: cio` e` dovuto al fatto che gli elementi di pala lavorano, fissata Ω
ad un’incidenza minore e quindi ad un cd minore per valori piu` elevati di V∞ (Figura
2.17).
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Un’elica, ovviamente, nelle normali condizioni operative lavora a diversi rapporti di
funzionamento: al decollo ne avra` uno molto differente da quello caratterizzante le
condizioni di crociera. Dal punto di vista progettuale sorgono quindi esigenze contrastanti:
per ottimizzare la situazione di decollo, dato che la velocita` asintotica, V∞, e` bassa,
servirebbe un passo corto (curva del rendimento poco dilatata e quindi basso valore di
J∗ per cui si ha il massimo rendimento) mentre per ottimizzare la condizione di crociera
servirebbe un passo lungo (curva del rendimento dilatata), dato che V∞ e` alta (Figura
2.18); ma un passo corto penalizzerebbe notevolmente le condizioni di crociera mentre uno
lungo quelle di decollo. Per ovviare a questo problema e mantenere un valore elevato del
rendimento per un grande intervallo di funzionamento e` possibile modificare l’angolo di
calettamento al variare di J : cio` avviene nelle cos`ı dette eliche a passo variabile. Esse
sono dotate di un sistema d’attuazione (cerniere di variazione del passo) che consente di
controllare il calettamento delle pale: la variazione e` data da una rotazione rigida dell’intera
pala attorno ad un asse longitudinale (asse di variazione del passo), perpendicolare all’asse
del mozzo. In linea teorica quindi un’elica a passo variabile, unitamente ad un regolatore
di giri meccanico capace di mantenere il numero di giri dell’elica costante, consente di
percorrere, al variare di J , il luogo dei punti che unisce tutti i massimi del rendimento
per ogni valore di θ0.75. In figura 2.19 si riporta la curva caratteristica del rendimento
di un’elica a passo variabile, data dall’inviluppo delle curve relative a diversi angoli di
calettamento.
Figura 2.15: Esempio di andamanto di CT in funzione di J al variare del calettamento nominale.
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Figura 2.16: Esempio di andamento di CP in funzione di J al variare del calettamento nominale
Figura 2.17: Esempio di andamento di η in funzione di J al variare del calettamento nominale.
Figura 2.18: Differenza fra passo ideale in decollo e passo ideale in crociera.
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Figura 2.19: Esempio di andamento di η in funzione di J per un’elica a passo variabile.
Capitolo3
Progetto aerodinamico di un’elica libera
per l’idrovolante “IDINTOS,,
3.1 Condizioni progettuali
Il dimensionamento delle due eliche dell’idrovolante IDINTOS e` lo scopo principale di
questa tesi. Esse sono collegate ad un motore ROTAX 912 ULS da 100hp posto in fusoliera
e provvisto di riduttore tramite cinghie dentate. La Figura 3.1 illustra un esempio di
collegamento con eliche intubate.
Figura 3.1: Collegamenti motore-eliche.
Le caratteristiche del motore scelto, rilevanti al fine del dimensionamento dell’elica,
sono riportate in tabella 3.1. In realta`, non e` tanto fondametale la conoscenza del numero
3. Progetto aerodinamico di un’elica libera per l’idrovolante “IDINTOS,, 35
di giri del motore e della potenza sviluppata da esso, quanto l’effettivo numero di giri
dell’elica, RPM , e la potenza disponibile al suo asse, Pb. Questi ultimi possono pero` essere
calcolati una volta note le caratteristiche del motore, i rapporti di trasmissione di cinghia
e gear box e le loro efficienze (per il caso in esame questi dati sono riportati in tabella 3.2):
RPM = icigbRPMmot; (3.1)
Pb = ηgb ηc Pmot, (3.2)
dove ic e igb rappresentano rispettivamente i rapporti di trasmissione di cinghie e gear box,
RPMmot il numero di giri del motore e Pmot la potenza da esso sviluppata.
Tabella 3.1: Caratteristiche del motore (definite per un’elica installata) rilevanti al fine del
dimensionamento.
Condizioni RPMmot Potenza disponibile Coppia
[KW ] [Nm]
Potenza massima (max 5 min) 5800 73.5 121.0
Potenza massima continuativa 5500 71.5 124.2
75% potenza massima 5000 67.0 128.0
65% potenza massima 4800 63.8 127.0
50% potenza massima 4300 55.1 122.4
Tabella 3.2: Rapporti di trasmissione e rendimenti di cinghie e gear box.
Rapporto di trasmissione (i) Rendimento (η)
Gear box 1/2.43 0.95
Cinghia 1.458 0.95
Da dati sperimentali ottenuti da prove in vasca navale e galleria del vento e` noto
l’andamento della curva rappresentante la resistenza totale del velivolo in funzione della
velocita` dell’aereo durante la corsa di decollo in acqua e durante la fase di crociera e quindi
e` nota la spinta che le due eliche devono garantire nelle varie condizioni di volo: in tabella
3.3 sono riportati tali valori numerici ed in figura 3.2 e` riportato l’andamento relativo al
caso del decollo in acqua.
A questo punto, con i dati disponibili, una volta scelta la condizione di design, sono
possibili due scelte progettuali:
• assegnare la spinta, determinare la geometria dell’elica e quindi la potenza necessaria;
• assegnare la potenza disponibile, determinare la geometria dell’elica e quindi la
spinta disponibile.
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Tabella 3.3: Valori della curva velocita`-resistenza durante il decollo in acqua e in crociera.
fase di volo Velocita` (V∞) Resistenza (D)
[m/s] [kgf ]
0.0 0
2.6 19
2.9 26
3.5 47
4.0 64
4.3 70
5.0 94
5.2 100
DECOLLO 5.7 117
6.0 121
8.7 183
10.6 147
13.4 139
17.0 141
20.6 124
22.0 141
24.0 167
26.0 196
CROCIERA 55.0 74
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Figura 3.2: Andamento della curva velocita`-resistenza durante la corsa di decollo.
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La scelta, per il dimensionamento in questione, e` ricaduta sulla prima possibilita` sopra
elencata. E’ stato deciso di individuare il punto di disegno nella condizione di decollo, in
quanto, per motivi relativi allo sviluppo del prototipo IDINTOS, risulta prioritario eseguire
test di manovra in acqua. Dato che, comunque, si richiede che l’elica raggiunga prestazioni
soddisfacenti anche in crociera, si e` deciso di cercare un compromesso, scegliendo come
condizione di disegno la velocita` di decollo dell’aereo, pari a 22m/s, per cui si ha una
resistenza di 141 kgf . Per eseguire il dimensionamento e` stato necessario definire un certo
numero di parametri:
• il diametro D dell’elica: questo e` stato scelto sulla base dei requisiti sugli ingombri;
• il numero di pale N ;
• il raggio del mozzo rh, scelto in accordo alle esigenze del costruttore;
• il numero di giri dell’elica n: questo risulta dalla (3.1) nella quale si e` posto il numero
di giri del motore pari a quello relativo alla massima potenza continuativa dello
stesso;
• la velocita` asintotica V∞;
• la quota di volo e quindi la pressione e la densita` relativi ad essa;
• la distribuzione dei profili della pala.
In definitiva, le condizioni progettuali relative al punto di disegno scelto sono riassunte in
tabella 3.4. Viene riportata una tabella a parte, (3.5), indicante la scelta della distribuzione
dei profili lungo l’apertura della pala. Per ragioni strutturali lo spessore della pala deve
crescere andando verso la radice, in modo da avere piu` materiale nella zona in cui il
momento flettente e` massimo. Dal punto di vista aerodinamico, invece, e` necessario avere
profili piu` sottili ed efficienti nella zona centrale e d’estremita` della pala dove la velocita`
effettiva che li investe, e quindi la portanza che sviluppano, e` maggiore.
Tabella 3.4: Condizioni progettuali relative al punto di disegno scelto.
Diametro, D (mm) 900
Numero di pale, N 3
Raggio del mozzo, rh (mm) 60
Numero di giri, (RPM) 3300
Velocita` asintotica, V∞ (m/s) 22
Quota di volo (m) 0
Spinta necessaria, T (kgf ) 141
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Tabella 3.5: Distribuzione dei profili scelta per il dimensionamento preliminare.
90mm ≤ r < 110mm NACA 4424
110mm ≤ r < 150mm NACA 4421
150mm ≤ r < 220mm NACA 4418
220mm ≤ r < 370mm NACA 4412
370mm ≤ r < 450mm NACA 4410
3.2 Procedura di dimensionamento
Il disegno preliminare della pala e` stato ottenuto attraverso una procedura implementata
in ambiente MATLAB : a seguire si riportano i passaggi fondamentali ed un diagramma di
flusso finale che riassume la procedura.
1. La pala viene divisa in sezioni su ognuna delle quali vengono calcolate le grandezze
necessarie, con le modalita` descritte nel seguito. Dato il valore del raggio del mozzo
(60mm) e lo spazio necessario per raccordare la parte iniziale cilindrica della pala
con i primi profili portanti, si e` deciso di prendere come prima sezione collaborante
quella distante 90mm dall’asse dell’elica. A partire da essa, la spaziatura fra le
sezioni e` stata scelta pari a 10mm.
2. Si assegna un valore di primo tentativo per la costante w0 definita nella sezione 2.3.2:
una stima iniziale non troppo lontana dalla realta` puo` essere ottenuta ponendo
w0 = aV∞, (3.3)
dove a e` il fattore di interferenza assiale ricavabile dalla (2.34), espressione della
spinta ottenuta attraverso il bilancio della quantita` di moto nella teoria impulsiva
semplice, imponendo il valore della trazione necessaria stabilito nelle condizioni
progettuali:
T = 2ρAV 2∞(1 + a)a.
3. nota w0 e` possibile ricavare la distribuzione dell’angolo di incidenza della velocita`
effettiva, ϕ(r), con la (2.81), da cui si possono calcolare gli andamenti dell’induzione
assiale, w(r) (e quindi a(r)), e rotazionale, w′(r) (e quindi a′(r)), tramite le (2.84) e
di conseguenza la velocita` effettiva, Ve, in ogni sezione tramite la (2.62); e` inoltre
possibile determinare la distribuzione di circuitazione, Γ, tramite la (2.88);
4. L’ottimo nelle condizioni di disegno scelte per il dimensionamento si ottiene im-
ponendo che ogni sezione della pala lavori all’incidenza di efficienza massima e di
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conseguenza sviluppi il suo coefficiente di portanza di efficienza massima, clEmax . Ma
il clEmax di un profilo dato dipende dal numero di Reynolds locale a cui lavora il
profilo stesso, e il numero di Reynolds dipende a sua volta dalla corda del profilo
che in questo passo del dimensionamento e` ancora incognita: si sceglie pertanto
in maniera arbitraria una prima distribuzione di cl, costante. In questo modo e`
possibile trovare una prima distribuzione di corda tramite la
σ(r¯)cl(r¯) =
1
pi
NΓ
VeRr¯
, (3.4)
dove si ricorda che σ = Nc/(2pir) rappresenta il rapporto di solidita` dell’elica. Adesso
e` possibile ottenere un primo valore del numero di Reynolds locale in ogni sezione
mediante la
Re =
cVe
ν
, (3.5)
dove ν rappresenta il coefficiente di viscosita` cinematica, fissato una volta nota la
quota di volo.
5. Noto dal passo precedente il valore del numero di Reynolds in ogni sezione e` adesso
possibile andare a calcolare una nuova distribuzione di cl scegliendo per ogni sezione
il clEmax al Reynolds appena calcolato. Cio` e` stato possibile trovando il valore del
clEmax dei profili scelti per diversi valori di Reynolds compresi all’interno del range
tipico a cui opera la pala, interpolando tali valori e valutando la funzione interpolante
che ne deriva al numero di Reynolds d’interesse. I valori del clEmax di partenza sono
stati ottenuti dopo aver calcolato le polari e le curve cl − α dei profili scelti ai vari
numeri di Reynolds mediante il programma Xfoil : l’attendibilita` dei risultati forniti
dal programma e` stata validata mediante il confronto con i dati relativi agli stessi
profili presenti in [8] e le Figure 3.3 e 3.4 mostrano una parte dei risultati della
validazione relativa ai dati di due dei profili scelti per la pala, ottenuti per un dato
numero di Reynolds. Si noti che le polari ricavate tramite Xfoil tengono conto degli
effetti della viscosita`, pertanto i valori dei coefficienti di resistenza che si ottengono
tengono conto sia della resistenza di forma che di quella d’attrito. I valori del numero
di Reynolds tramite i quali e` stata ottenuta la nuova distribuzione di cl derivano,
tuttavia, dai primi valori di cl e quindi di corda scelti arbitrariamente. E’ percio`
necessaria una procedura iterativa consistente nel ripetere i calcoli fatti dal passo 4
con la nuova distribuzione di cl, ottenendo quindi nuovi valori di corde, Reynolds
e di conseguenza di clEmax in ogni sezione. Il processo termina quando vanno a
convergenza tutti i valori di cl delle varie sezioni.
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Figura 3.3: Validazione di Xfoil: confronto curve Cl − α (a) e polari (b) per NACA 4412.
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Figura 3.4: Validazione di Xfoil: confronto curve Cl − α (a) e polari (b) per NACA 4418.
6. Noti i valori del cl sono noti i corrispondenti valori dell’angolo di attacco di ogni
profilo, relativi alla condizione di efficienza massima del dato profilo al Reynolds
locale a cui lavora. Per trovare i valori αEmax di ogni sezione relativi al Reynolds
locale si e` proceduto come per i coefficienti di portanza: per tutti i profili scelti, sono
stati determinati, mediante l’analisi delle curve cl − α ricavate con Xfoil, i valori di
di αEmax a vari Reynolds, i quali sono stati poi interpolati per determinare il valore
al Reynolds d’interesse. Nota la distribuzione dell’angolo d’attacco, α, e` possibile
determinare il calettamento di ogni sezione
θ = α + ϕ. (3.6)
Con procedura simile a quella utilizzata per ricavare i valori di α, e` stato inoltre
ricavato, tramite l’analisi delle polari ottenute con Xfoil e mediante successiva
interpolazione, il valore del cd di ogni sezione.
7. Ore e` possibile calcolare la spinta e la coppia di ogni sezione mediante le 2.69,
ottenute dalla toria generale dell’elemento di pala:
3. Progetto aerodinamico di un’elica libera per l’idrovolante “IDINTOS,, 41
dT ′ = λ1
1
2
ρV 2e cdr; dQ
′ = λ2
1
2
ρV 2e crdr.
8. Integrando lungo l’apertura della pala le espressioni appena riportate e moltiplicando
per il numero delle pale e` possibile ricavare la spinta fornita dall’elica e la potenza
necessaria per ottenerla:
T = N
∫
dT ′ dr; Pb = NΩ
∫
dQ′r dr (3.7)
La spinta che si ottiene risulta leggermente inferiore a quella stabilita, sia a causa
della variazione dell’induzione assiale che della resistenza del profilo che introduce un
contributo negativo di spinta. E’ quindi necessario far partire un processo iterativo,
aumentando leggeremente w0 ad ogni iterazione e ripartendo dal passo 1, fino a che
al passo 8 non si raggiunge la spinta richiesta.
Verifica del numero di Mach all’estremita` della pala
Terminato il dimensionamento della pala e` necessario effettuare un controllo sul numero di
Mach locale (M = Ve(r)/a) alle estremita` delle pale: in queste zone infatti il profilo vede
le velocita` effettive maggiori e si ha il rischio che il flusso diventi localmente supersonico,
con conseguenti problemi riguardanti possibili distacchi del flusso stesso e nascita di
onde d’urto (e quindi incremento di resistenza ed aumento di rumore e vibrazioni). Si
deve quindi controllare, in maniera cautelativa, che il Mach locale, in ogni condizione di
volo, non sia mai superiore a 0.7. Se cio` accade, e` necessario rivedere la procedura di
dimensionamento diminuendo il numero di giri del motore, e quindi dell’elica, in modo da
ridurre la componente di velocita` tangenziale che investe i profili.
3. Progetto aerodinamico di un’elica libera per l’idrovolante “IDINTOS,, 42
-Distribuzione φ(i)(r)
-Distribuzione a(i)(r)
-Distribuzione a'(i)(r)
-Velocità effettiva Ve(i)(r)
-Distribuzione circuitazione Γ(i)(r)
 
Valore iniziale w0(i)
Distribuzione iniziale cl(i,j)(r)
-Distribuzione corda, c(i,j)(r)
-Distribuzione Reynolds, Re(i,j)(r)
-Nuova distribuzione cl(i,j+1)(r)
E' il cl(i,j+1) di ogni sezione uguale a quello 
dell'iterazione precedente, cl(i,j)? NO
cl(i,j+1)
-Distribuzione α(i)(r)
-Distribuzione θ(i)(r)
-Distribuzione cd(i)(r)
-Spinta elementare, dT(i)(r)
-Potenza elementare, dP(i)(r)
Integrazione lungo r
E' T(i) uguale alla spinta richiesta?
SI
 
SI
NO
w0(i+1)
-DISTRIBUZIONE FINALE CORDA c(r)
-DISTRIBUZIONE FINALE SVERGOLAMENTO θ(r)
SI
NO
FINE
- RPM
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3.3 Studio delle prestazioni
La geometria della pala risultante dalla procedura di dimensionamento e` soddisfacente
solo se garantisce delle prestazioni accettabili anche in condizioni off design. Sono state
quindi implementate, sulla base di quanto esposto in [5] e [3], due routine MATLAB per il
calcolo delle prestazioni dell’elica, entrambe basate sulla teoria generale dell’elemento di
pala. I dati da fornire in ingresso sono:
• geometria dell’elica (Numero di pale, distribuzione di corda e di calettamento, tipo
di profilo in ogni sezione della pala e sue caratteristiche aerodinamiche cl = cl(α,Re)
e cd = cd(Cl,Re));
• velocita` angolare dell’elica, Ω;
• velocita` asintotica, V∞;
• quota di volo.
Si riportano ora i passaggi fondamentali della prima routine e a seguire un diagramma di
flusso che riassume la procedura:
1. la geometria della pala deriva dalla procedura di dimensionamento ed e` quindi nota in
corrispondenza delle sezioni scelte: in queste stesse sezioni, con le modalita` descritte
nei passi successivi, vengono calcolate le grandezze necessarie;
2. si sceglie un valore di primo tentativo, costante in apertura, del fattore di interferenza
assiale, a, e del fattore di interferenza rotazionale, a′;
3. noti a ed a′ e` possibile calcolare l’angolo di inclinazione del flusso, ϕ(r), in ogni
sezione tramite la (2.64), la velocita` effettiva che investe i profili, Ve(r), tramite
la (2.62) ed il Reynolds locale in ogni sezione. Inoltre dato che sono noti in ogni
sezione l’angolo di calettamento dei profili, θ, e l’angolo di inclinazione del flusso, ϕ,
e` possibile ricavare l’incidenza effettiva di ogni profilo mediante la
α = ϑ− ϕ; (3.8)
4. le curve cl − α e le polari sono state ricavate mediante il programma Xfoil andando
a valutare il coefficiente di portanza e quello di resistenza per un certo intervallo
discreto di angoli di incidenza α e per un certo intervallo discreto di Re : poiche`
sono noti l’angolo di attacco α e il Re di ogni sezione, e` possibile valutare il cl ed il
cd in ognuna di esse facendo una doppia interpolazione, sull’α e sul Re, dei valori
ricavati da Xfoil ;
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5. a questo punto e` possibile calcolare le distribuzioni radiali di spinta e coppia mediante
le (2.69) ed integrarle lungo l’apertura, come esposto nei passi 7 ed 8 della procedura
di dimensionamento, cos`ı da ottenere la spinta, T , dell’elica e la potenza necessaria, Pb,
per ottenere tale spinta. La teoria dell’elemento di pala non tiene conto delle perdite
di portanza all’estremita` delle pale; per ovviare a tale mancanza si modifica l’estremo
d’integrazione superiore in modo da introdurre il concetto di un raggio equivalente
che tenga conto, in maniera approssimata, delle perdite di spinta all’estremita`. In
[9] viene consigliato di scegliere, per una stima preliminare, un estremo superiore
pari al 97% del raggio della pala;
6. si calcola ora il coefficiente di spinta, il coefficiente di potenza ed il rendimento
dell’elica mediante le (2.9), (2.11), (2.14), ricordando che il rapporto di funzionamento
J e` definito come J = piV∞/(ΩR). Questi tre coefficienti definiscono, in maniera
univoca, le prestazioni di una data elica;
7. Si ricalcolano, sulla base dei risultati ottenuti nei passi precedenti, il fattore di
interferenza assiale e rotazionale: per ricavare il nuovo valore di a si inverte la
relazione della spinta (2.34) ottenuta attraverso il bilancio della quantita` di moto,
T = 2ρAV 2∞(1 + a)a, (3.9)
nella quale si utilizza il valore di T ottenuto al passo 5; per ricavare il nuovo valore di
a′ si inverte la relazione del rendimento (2.51) ottenuta attraverso la teoria impulsiva
generale,
η =
TV∞
Pb
=
1− a′
1 + a
, (3.10)
nella quale si utilizza il valore di η ottenuto al passo 6. Questi valori di a ed a′
risulteranno sicuramente differenti rispetto ai valori di primo tentativo supposti al
passo 2. E’ necessario quindi far ripartire il procedimento dal punto 3 utilizzando
come valori di partenza per tali coefficienti quelli appena ottenuti ed avviare una
doppia procedura iterativa che giunge ad un termine quando i valori di a ed a′ che si
ottengono alla fine del passo 6 coincidono con quelli utilizzati, nei passi precedenti,
per ottenerli.
Si noti che un tale procedimento fornisce solo una stima indicativa delle prestazioni dell’elica,
data la semplificazione fatta ponendo i coefficienti a ed a′ costanti lungo l’apertura della
pala. Come osservato nel Capitolo 2, tali fattori subiscono notevoli variazioni nelle vicinanze
del mozzo.
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Valore iniziale a'(i)
Valore iniziale a(i,j)
-Distribuzione φ(i,j)(r)
-Velocità effettiva, Ve(i,j)(r)
-Reynolds, Re(i,j)(r)
-Distribuzione α(i,j)(r)
-Distribuzione cl(i,j)(r)
-Distribuzione cd(i,j)(r)
-Spinta elementare, dT(i)(r)
-Potenza elementare, dP(i)(r)
T
Pb
Integrazione lungo r
CT
CP
η
E' a(i,j+1) uguale a quello dell'iterazione
precedente, a(i,j)?
a'(i+1)
E' a'(i+1) uguale a quello dell'iterazione 
Precedente, a'(i)
CT, CP, η
SI
SI
NO
a(i,j+1)
a'(i+1)
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La routine appena esposta si basa sull’ipotesi di ritenere costanti lungo l’apertura della
pala i fattori di interferenza assiale e rotazionale, a ed a′. La seconda routine, attraverso
la quale e` stato eseguito il calcolo delle prestazoni per il progetto in esame, necessita
degli stessi dati in ingresso ma comporta un miglior grado di approssimazione dato che
tiene conto della variazione radiale delle velocita` indotte assiali e tangenziali. A seguire si
riportano i passaggi principali:
1. la pala viene divisa in un certo numero di stazioni radiali variando r¯;
2. per ciascuna stazione si calcolano, al variare dell’angolo di incidenza α, le grandezze
fondamentali a determinarne il funzionamento; tali grandezze possono essere poi
tabulate per ogni elemento di pala in maniera simile a quanto viene fatto in Tabella
3.6. Fissato α e` infatti possibile ricavare l’angolo del flusso ϕ attraverso la (2.63) e
nota la corda, c(r¯), della stazione in esame si puo` determinare la solidita` σ. Attraverso
la conoscenza delle caratteristiche aerodinamiche del profilo si possono calcolare i
valori di λ1 e λ2 mediante le (2.68). Non si commette un grosso errore ipotizzando una
debole dipendenza dei coefficienti di portanza e resistenza dal numero di Reynolds; e`
comunque possibile, per una maggior precisione, reiterare successivamente il calcolo
per una migliore stima del Re a cui lavora effettivamente la stazione. Per ricavare i
valori dei fattori di interferenza assiale e rotazionale, a ed a′, della stazione in esame
e` necessario uguagliare le espressioni dei gradienti di spinta e coppia date dalla (2.70)
alle (2.52) e (2.53) tenendo conto della (2.71); si ottiene:
a
a+ 1
=
σλ1
2(1− cos2ϕ) ; (3.11)
a′
1− a′ =
σλ2
2sin2ϕ
. (3.12)
Attraverso la (2.74) e` poi possibile determinare il rapporto di funzionamento, J ,
dell’elemento di pala preso in esame ed attraverso la (2.72) si ricavano i gradienti di
spinta e potenza;
3. ottenute le caratteristiche di funzionamento di ogni stazione al variare dell’angolo
di incidenza e` possibile interpolare rispetto a J i valori dei gradienti di spinta e di
potenza delle singole stazioni in modo da andarli a valutare all’effettivo rapporto di
funzionamento a cui lavora l’elica. Portando avanti questo procedimento per ogni
stazione si possono determinare le curve d
dr¯
CT (r¯) e
d
dr¯
CP (r¯) per l’assegnato rapporto
di funzionamento;
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4. e` adesso possibile integrare le curve appena ottenute per determinare i coefficienti di
spinta e potenza dell’elica:
CT =
∫ 1
0
d
dr¯
CT (r¯)dr¯; CP =
∫ 1
0
d
dr¯
CP (r¯)dr¯.
Si puo` poi ricavare il rendimento attraverso la (2.75) in modo da completare la
conoscenza delle caratteristiche dell’elica.
Tabella 3.6: Tabella riepilogativa del funzionamento di un elemento di pala. Elica del progetto
IDINTOS, elemento ad r¯ = 0.429, θ = 48.1, σ = 0.3191.
α cl cd ϕ λ1 λ2 a a
′ d
dr¯
CT (r¯)
d
dr¯
CP (r¯) J
−1 0.350 0.0108 49.1 0.221 0.272 0.032 0.042 0.0922 0.1525 1.44
0 0.464 0.0107 48.1 0.302 0.353 0.046 0.054 0.1181 0.1856 1.36
1 0.578 0.0107 47.1 0.385 0.430 0.061 0.064 0.1417 0.2131 1.28
2 0.689 0.0107 46.1 0.470 0.504 0.078 0.075 0.1632 0.2355 1.20
3 0.798 0.0107 45.1 0.556 0.573 0.097 0.084 0.1824 0.2531 1.13
4 0.903 0.0109 44.1 0.641 0.636 0.118 0.092 0.1995 0.2666 1.06
5 1.003 0.0112 43.1 0.725 0.694 0.141 0.100 0.2145 0.2764 0.99
6 1.097 0.0117 42.1 0.806 0.744 0.167 0.107 0.2275 0.2828 0.93
7 1.184 0.0125 41.1 0.884 0.788 0.195 0.113 0.2387 0.2864 0.87
8 1.263 0.0137 40.1 0.957 0.824 0.226 0.118 0.2480 0.2874 0.82
9 1.334 0.0154 39.1 1.026 0.853 0.259 0.122 0.2555 0.2862 0.76
10 1.396 0.0177 38.1 1.087 0.875 0.295 0.126 0.2613 0.2832 0.71
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3.4 Risultati della procedura di dimensionamento
Nelle Figure 3.5 e 3.6 sono riportati rispettivamente la distribuzione di corda e di calet-
tamento derivanti dal dimensionamento relativo al punto di disegno scelto nella sezione
3.4. I valori numerici relativi a tali andamenti sono riportati in tabella 3.7. Gli andamenti
presentano lievi discontinuita` dovute alla variazione del profilo, eliminabili in fase di
disegno della pala.
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Figura 3.5: Corde dei profili in funzione della distanza radiale dall’asse dell’elica (punto di disegno
V = 22m/s).
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Figura 3.6: Calettamento dei profili in funzione della distanza radiale dall’asse dell’elica (punto di
disegno V = 22m/s).
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Tabella 3.7: Distribuzione di corda, calettamento e tipo di profilo in funzione della distanza radiale
dall’asse (punto di disegno V = 22m/s).
r (mm) c (mm) θ (deg) PROFILO
90 149 56.1 NACA 4424
130 155 46.1 NACA 4421
170 140 38.9 NACA 4418
210 127 33.7 NACA 4418
250 117 29.3 NACA 4412
290 106 26.3 NACA 4412
330 96 24.0 NACA 4412
370 84 21.5 NACA 4410
410 59 20.2 NACA 4410
450 38 19.2 NACA 4410
Date le notevoli differenze fra le condizioni di decollo e quelle di crociera, e` probabile
che la distribuzione di calettamento corrispondente al punto di disegno scelto si discosti
troppo da quella ideale in condizioni di crociera con una conseguente troppo elevata perdita
di efficienza. Si e` pertanto proceduto ad una verifica delle prestazioni di crociera, seguendo
la seguente procedura:
• dimensionare la pala per un punto di disegno relativo alla fase di crociera: so-
no stati scelti una velocita` asintotica V∞ = 55m/s, un numero di giri dell’elica
N = 3005RPM , una quota di volo h = 1000m ed una spinta totale necessaria
(considerando 2 eliche) pari alla resistenza del velivolo in tali condizioni (T = 74kgf);
• sovrapporre le curve di calettamento risultanti dal dimensionamento relativo ai
due punti di disegno in modo che il calettamento al 75% dell’apertura della pala
(calettamento nominale) vada a coincidere;
• valutare la differenza fra l’angolo di calettamento di tutte le altre sezioni. Se tale
differenza supera in alcune zone i 5◦ (in modulo) e` molto probabile che le prestazioni
dell’elica in condizioni di crociera risultino effettivamente penalizzate.
Nelle Figure 3.7 e 3.8 sono riportati rispettivamente la distribuzione di corda e di
calettamento derivanti dal dimensionamento relativo al punto di disegno scelto per la
condizione di crociera; i valori numerici relativi a tali andamenti sono riportati in Tabella
3.8. Infine il confronto fra i calettamenti dei due punti di disegno scelti viene riportato in
Figura 3.9 ed il valore numerico della differenza di calettamento in ogni sezione e` riportato
in Tabella 3.9.
Come si puo` notare dall’analisi della Tabella 3.9, la differenza fra i calettamenti nei
due casi non supera in nessuna sezione il valore di 5◦ ma vi e` una zona piuttosto estesa
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Figura 3.7: Corde dei profili in funzione della distanza radiale dall’asse dell’elica (punto di disegno
V = 55m/s).
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Figura 3.8: Calettamento dei profili in funzione della distanza radiale dall’asse dell’elica (punto di
disegno V = 55m/s).
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Tabella 3.8: Distribuzione di corda, calettamento e tipo di profilo in funzione della distanza radiale
dall’asse (punto di disegno V = 55m/s).
r (mm) c (mm) θ (deg) PROFILO
90 29 72.9 NACA 4424
130 47 63.9 NACA 4421
170 56 57.2 NACA 4418
210 63 51.0 NACA 4418
250 67 45.5 NACA 4412
290 67 41.3 NACA 4412
330 66 37.9 NACA 4412
370 62 34.1 NACA 4410
410 46 31.9 NACA 4410
450 31 30.0 NACA 4410
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Figura 3.9: Confronto fra i calettamenti di decollo e crociera, quest’ultimo traslato in modo da far
coincidere il calettamento nominale.
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Tabella 3.9: Differenza fra calettamento di crociera traslato e calettamento di decollo, valutata in
ogni stazione radiale.
r (mm) ∆θ (deg)
90 3.2
130 4.2
170 4.7
210 3.7
250 2.6
290 1.4
330 0.3
370 −1.0
410 −1.9
450 −2.8
della pala in cui si avvicina al valore limite. Pertanto e` stato deciso di modificare la pala
in modo da trovare un miglior compromesso decollo-crociera. Poiche` le condizioni piu`
stringenti derivano dalla fase di decollo (l’aereo per staccarsi dall’acqua deve essere in grado
di superare il picco di resistenza mostrato in Figura 3.2) si e` scelto di non allontanarsi
dalle condizioni di calettamento ideale del punto di disegno relativo al decollo; pertanto e`
stato modificato solo l’andamento delle corde che e` stato preso simile a quello derivante
dal dimensionamento per le condizioni di crociera. Come si puo` notare dalla Tabella 3.8,
pero`, la lunghezza delle corde ottenute per la crociera e` significativamente inferiore rispetto
a quella risultante dal dimensionamento con punto di disegno in condizioni di decollo,
quindi una tale distribuzione di corde non sarebbe mai in grado di garantire prestazioni
accettabili in decollo. Pertanto si e` scelto di aumentare di un valore costante lungo tutta
l’apertura della pala tale andamento delle corde. La pala risultante lavora cos`ı in condizioni
di incidenza prossime a quelle ideali in fase di decollo ma ha un andamento della corda che
garantisce un miglior compromesso decollo-crociera. Nelle Figure 3.10 e 3.11 sono riportati
rispettivamente la distribuzione di corda e di calettamento derivanti da questo secondo
dimensionamento. I valori numerici relativi a tali andamenti sono riportati in Tabella
3.10. E’ stato infine verificato che la modifica apportata comportasse effettivamente un
migliore compromesso: in Figura 3.12 e` possibile notare il confronto fra il calettamento
scelto per la pala, prossimo a quello ideale per il punto di disegno relativo al decollo, e il
calettamento che risulterebbe ideale in crociera per una pala avente la distribuzione di
corda scelta ed in Tabella 3.11 sono riportati i valori del confronto in ogni sezione della
pala. E’ possibile notare che i due andamenti di calettamento risultano piu` vicini, seppure
non di molto, rispetto al primo dimensionamento, pertanto si e` deciso di portare avanti e
disegnare questa seconda versione della pala.
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Figura 3.10: Corde dei profili della pala di secondo tentativo in funzione della distanza radiale dall’asse
dell’elica.
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Figura 3.11: Calettamento dei profili della pala di secondo tentativo in funzione della distanza radiale
dall’asse dell’elica.
3. Progetto aerodinamico di un’elica libera per l’idrovolante “IDINTOS,, 54
Tabella 3.10: Distribuzione di corda, calettamento e tipo di profilo della pala di secondo tentativo in
funzione della distanza radiale dall’asse.
r (mm) c (mm) θ (deg) PROFILO
90 88 56.8 NACA 4424
130 108 46.7 NACA 4421
170 118 39.6 NACA 4418
210 126 34.2 NACA 4418
250 130 29.5 NACA 4412
290 130 26.3 NACA 4412
330 129 23.8 NACA 4412
370 124 21.4 NACA 4410
410 99 20.0 NACA 4410
450 62 19.2 NACA 4410
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Figura 3.12: Confronto fra i calettamenti di decollo e crociera, quest’ultimo traslato in modo da far
coincidere il calettamento nominale (pala di secondo tentativo).
3. Progetto aerodinamico di un’elica libera per l’idrovolante “IDINTOS,, 55
Tabella 3.11: Differenza fra calettamento di crociera traslato e calettamento di decollo, valutata in
ogni stazione radiale (pala di secondo tentativo).
r (mm) ∆θ (deg)
90 2.4
130 4.3
170 4.2
210 3.5
250 2.4
290 1.3
330 0.3
370 −0.8
410 −1.6
450 −2.5
La fase successiva e` stata la realizzazione del disegno CAD della pala. A tal fine sono
stati utilizzati due software, ASD e CATIA, il primo per realizzare una prima versione
della pala non ancora svergolata, il secondo per modificare la geometria uscente da ASD
e realizzare il gambo da collegare con il mozzo. ASD e` un software realizzato tramite
MATLAB all’interno del dipartimento di Ingegneria Aerospaziale di Pisa, che, tramite
pochi dati necessari in ingresso, permette di generare facilmente le superfici esterne di corpi
aerodinamici. Come si puo` notare dalla Figura 3.13, la pala e` stata creata come fosse un ala.
Per creare un’ala il programma necessita del tipo di profilo di ogni sezione con cui si vuole
definire l’ala stessa, della posizione della prima sezione rispetto all’origine, della distanza
da questa delle altre e della corda di queste sezioni; permette poi di impostare l’angolo
di freccia dell’ala e l’angolo alpha di ogni sezione, indicante lo svergolamento: come gia`
detto esso e` stato posto pari a zero perche` si e` preferito ruotare le sezioni successivamente
tramite CATIA. La Figura 3.14 mostra la schermata di creazione della geometria dell’ala
di ASD mentre la Figura 3.15 mostra la pala in esame cos`ı come esce dal programma.
Poiche` per generarla sono state utilizzate quasi tutte le sezioni in cui e` stata divisa la pala
per il dimensionamento preliminare, e` evidente che a causa delle discontinuita` sul tipo di
profili la pala presenti delle imbozzature. Queste sono state eliminate nella successiva fase
di rifinitura tramite CATIA. Con quest’ultimo software infatti sono state selezionate solo
alcune sezioni significative: queste sono state fatte ruotare attorno all’asse della pala del
corretto angolo di svergolamento e sono state utilizzate come vincolo per creare le superfici
che risultano ora piu` regolari. La geometria della pala e` stata completata disegnando
l’attacco per il mozzo. In Figura 3.16 e` possibile vedere la pala finale mentre in Figura
3.17 vengono mostrate le pale montate su un possibile mozzo. E’ necessario sottolineare
che la pala definitiva, mostrata nelle ultime figure ha una lunghezza inferiore a quella
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stabilita inizialmente. Infatti, a seguito di una analisi sul prototipo relativa allo spazio
a disposizione per l’elica libera e` risultato che il diametro massimo possibile non fosse
90 cm bens`ı 84 cm. Si e` quindi dovuto ridurre la lunghezza della pala di 3 cm eliminando
la parte d’estremita` ed accettando il deterioramento delle prestazioni che ne consegue. Nel
prossimo paragrafo viene riportato lo studio delle prestazioni dell’elica ottenuta.
Figura 3.13: Schermata principale del software ASD.
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Figura 3.14: Schermata ASD di definizione della geometria di un’ala.
Figura 3.15: Geometria della pala uscente da ASD.
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Figura 3.16: Geometria della pala uscente da CATIA.
Figura 3.17: Pale montate su un possibile mozzo.
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3.5 Risultati del calcolo delle prestazioni
Per quanto riguarda il calcolo delle prestazioni dell’elica e` stato utilizzato il secondo
metodo presentato nel paragrafo 3.3, modificato per tenere conto delle perdite d’estremita`
portando a zero la portanza delle sezioni situate nelle vicinanze dell’apice della pala (a
partire dal 97% dell’apertura). Per validare i risultati uscenti dalla procedura e` stato
effettuato un confronto con quelli ottenibili dal software freeware QPROP, sviluppato da
Mark Drela presso il MIT. Questo software e` basato anch’esso sulla teoria dell’elemento di
pala ed in particolare su quanto riportato in [10]. In Tabella 3.12 sono riportati i risultati
del confronto portato avanti per l’elica dimensionata per il progetto IDINTOS, posta in
una corrente asintotica di 22m/s a quota zero: si puo` notare che i risultati, al variare del
numero di giri dell’elica, concordano in maniera soddisfacente concludendo quindi che la
procedura implementata e` un buon metodo di calcolo delle prestazioni mediante teoria
dell’elemento di pala.
Tabella 3.12: Confronto con risultati del software QPROP per validare la procedura di calcolo delle
prestazioni. Elica del progetto IDINTOS, V∞ = 22m/s, h = 0msl.
QPROP Procedura implementata
RPM Spinta Potenza Spinta errore % Potenza errore %
(Elica) [N ] assorbita [kW ] [N ] su T assorbita [kW ] su P
3485 646.8 28.4 667.9 3.26 % 27.8 −2.11 %
3305 566.3 23.9 589.0 4.01 % 23.5 −1.67 %
3004 443.5 17.4 466.8 5.25 % 17.4 0.00 %
2884 398.5 15.2 421.4 5.75 % 15.3 0.66 %
2584 295.9 10.4 316.6 7.00 % 10.7 2.88 %
Per completare la validazione e` stato inoltre deciso di utilizzare la procedura imple-
mentata per effettuare un confronto con dei dati sperimentali. A tal fine e` stato scelto di
servirsi dei risultati presentati nel report NACA [11]: questo riguarda lo studio in galleria
del vento delle prestazioni di un elica traente avente diametro pari a 10 ft in diverse
configurazioni, al variare del numero di pale. E’ stato deciso di prendere in esame il caso
di elica tripala a singola rotazione. In Figura 3.18 e` presentata la geometria della pala
in esame: come si puo` notare, non e` data la distribuzione del tipo di profili utilizzato
ma solo l’andamento del loro spessore percentuale; all’interno del report viene pero` detto
che la pala incorpora il profilo CLARK Y. Pertanto si e` scelto di riscalare tale profilo
nelle sezioni in cui si e` stata divisa la pala cos`ı che ognuna di esse avesse il corretto
spessore percentuale. Le polari dei profili cos`ı ottenuti, necessarie per ottenere i risultati
con la procedura implementata, sono state ricavate tramite Xfoil. Sono state valutate le
curve dei coefficienti di spinta e potenza dell’elica per tre diversi valori del calettamento
nominale (20◦, 30◦, 40◦) ed i risultati sono riportati nelle Figure 3.19 e 3.20, sovrapposti
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ai dati sperimentali del report (rappresentati per punti). E’ possibile notare che, nel range
di rapporti di funzionamento per cui e` stato possibile ottenere risultati, la procedura
implementata risulta essere in buon accordo con i dati del report a conferma della validita`
della teoria dell’elemento di pala per un calcolo preliminare delle prestazioni di un’elica.
La mancanza di dati per alcuni rapporti di funzionamento e` dovuta ai limiti imposti dal
programma Xfoil che consente di ottenere le polari solo in un certo range di angoli di
incidenza che, specialmente per profili sottili come quelli usati nella parte d’estremita` della
pala, si riduce a causa dei problemi di convergenza del metodo a pannelli a seguito dello
stallo.
Figura 3.18: Curve della geometria dell’elica presentata nel report NACA. D, diametro; R, raggio
al tip; r, stazione radiale; b, corda della sezione; h spessore della sezione; p, passo
geometrico.
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Figura 3.19: Confronto delle curve J−CT del report con quelle ottenute tramite la teoria dell’elemento
di pala per 3 diversi valori del calettamento nominale (20◦, 30◦, 40◦).
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Figura 3.20: Confronto delle curve J−CP del report con quelle ottenute tramite la teoria dell’elemento
di pala per 3 diversi valori del calettamento nominale (20◦, 30◦, 40◦).
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Come gia` detto, le prestazioni di un’elica sono determinate una volta noti i coefficienti
di spinta e potenza, CT e CP , ed il rendimento η: in Figura 3.21 si riporta, al variare del
rapporto di funzionamento dell’elica, l’andamento di tali coefficienti per l’elica calettata
cos`ı come e` stato stabilito in fase di dimensionamento, posta a quota zero e fatta girare
a 3305RPM . Il calcolo completo delle prestazioni della pala in esame si riconduce a
conoscere i tre coefficienti al variare del rapporto di funzionamento, del calettamento
dell’elica (si ricorda la possibilita` di variare il passo) e della quota di volo (sono di interesse
due quote in particolare, quella relativa al decollo, h = 0msl, e qulla relativa alla crociera,
h = 1000msl). Sono state pertanto trovate le mappe delle prestazioni dell’elica; tali mappe
sono riportate nelle Figure 3.22, 3.23, 3.24 per il caso h = 0msl.
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Figura 3.21: Prestazioni dell’elica calettata come da dimensionamento al variare del rapporto di
funzionamento. Elica del progetto IDINTOS, h = 0msl.
Si ricorda pero` che nelle normali condizioni di volo la potenza necessaria ad ottenere
una certa spinta deve essere uguale a quella disponibile sull’asse dell’elica. Come si
puo` notare dal paragrafo 3.1, definite le caratteristiche del motore e degli organi atti a
trasmettere la coppia sull’asse dell’elica, ad un dato numero di giri dell’elica corrisponde
una potenza disponibile all’asse. E’ stato pertanto condotto uno studio per definire, nelle
varie condizioni di volo, la variazione di calettamento (rispetto a quello stabilito in fase
di dimensionamento) necessaria per ottenere il matching fra le potenze e la spinta che
fornisce l’elica in tali condizioni. In Tabella 3.13 vengono riportati i risultati per un punto
della fase di decollo corrispondente ad una velocita` di volo V∞ = 22m/s a quota zero e
per le condizioni di crociera (V∞ = 55m/s, h = 1000msl).
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Figura 3.22: Coefficiente di spinta dell’elica in funzione del rapporto di funzionamento al variare della
variazione di passo. Elica del progetto IDINTOS, h = 0msl.
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Figura 3.23: Coefficiente di potenza dell’elica in funzione del rapporto di funzionamento al variare
della variazione di passo. Elica del progetto IDINTOS, h = 0msl.
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Figura 3.24: Rendimento dell’elica in funzione del rapporto di funzionamento al variare della variazione
di passo. Elica del progetto IDINTOS, h = 0msl.
Tabella 3.13: Risultati dello studio condotto per determinare le condizioni di matching fra le potenze
V∞ RPM Pdisp = Pnec ∆θ Spinta @ matching
[m/s] [kW ] [N ]
22 3485 33.2 2.75 754
22 3305 32.3 5.15 728
22 3004 30.2 5.05 587
22 2884 28.8 4.65 527
22 2584 24.9 5.90 429
55 3485 33.2 7.80 488
55 3305 32.3 9.70 476
55 3004 30.2 10.70 366
55 2884 28.8 11.05 322
55 2584 24.9 13.10 252
Parte II
Elica intubata
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Capitolo4
Analisi teorica dell’elica intubata
4.1 Introduzione all’elica intubata
Un modo per incrementare la spinta ottenibile da un’elica a parita` di potenza impiegata
consiste nell’ “intubarla” in maniera opportuna. L’elica intubata e` costituita da un’elica
libera circondata da una carenatura circolare la cui sezione trasversale nella direzione del
vento e` un profilo alare, come illustrato in Figura 4.1.
Figura 4.1: Sezione di un’elica intubata.
I vantaggi principali derivanti da una tale configurazione risultano due:
• se il gap fra l’estremita` dell’elica e la carenatura e` sufficientemente piccolo, vengono
ridotte, fin quasi ad essere eliminate, le perdite di carico all’estremita` delle pale;
• se la forma della carenatura viene scelta in maniera appropriata, la carenatura stessa
potra` dare un contributo alla spinta totale del sistema propulsivo.
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Questo secondo vantaggio viene spiegato in [9] attraverso un confronto fra elica libera ed
intubata effettuato mediante l’uso di principi derivanti dal bilancio della quantita` di moto.
Il confronto viene portato avanti sovrapponendo il flusso che attraversa un’elica libera ed
una intubata, disegnate entrambe in modo da avere la stessa velocita` assiale, V 4, nella
scia all’infinito a valle (Figura 4.2).
Figura 4.2: Confronto del flusso che attraversa un’elica intubata con quello che attraversa un’elica
libera.
L’elica libera ha un’area del disco pari ad A, mentre quella relativa all’elica intubata ha
un’area A+ ∆A. Attraverso ognuno dei due dischi si avra` una salto di presione pari a ∆p,
che si esprime mediante la 2.28 come
∆p =
1
2
ρ(V 24 − V 2∞). (4.1)
La spinta generata dall’elica libera e` pari a
Topen = ∆pA, (4.2)
mentre quella generata dall’elica intubata, tenendo conto del contributo del solo rotore,
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risulta essere
TR = ∆p(A+ ∆A) (4.3)
= Topen
(
1 +
∆A
A
)
. (4.4)
Ma in entrambi i casi, la spinta totale e`, per la (2.17),
T =
.
m(V4 − V∞); (4.5)
da cio` si deduce che nel caso di una carenatura progettata come in figura, la carenatura
stessa sviluppa una spinta negativa, ∆T , data da
∆T =
Topen∆A
A
. (4.6)
Combinando la (4.1) con la (4.5) e` possibile riscrivere il salto di pressione, ∆p, come
∆p =
ρT
2
.
m
( T
.
m
+ 2V∞
)
. (4.7)
Se si definisce cPR , il coefficiente di pressione immediatamente prima del rotore, come
cPR =
pR − p∞
1
2
ρV 2∞
= 1−
( V2
V∞
)2
, (4.8)
si trova che il rapporto fra la spinta fornita dal rotore e la spinta totale diventa
TR
T
= (1− cPR)−1/2
(
1 +
T
2mV∞
)
, (4.9)
che puo` essere riscritto in funzione della spinta del rotore attraverso
TR
T
=
1 +
√
1 + CTR
2
√
1− cPR
, (4.10)
dove
CTR =
TR
1
2
ρARV 2∞
=
TR
1
2
ρARV 2R
(1− cPR). (4.11)
L’espressione del rendimento ideale dell’elica, (2.38), puo` essere riscritta come
η =
ρTV∞
.
m∆p
, (4.12)
e da essa, come
η =
(
1 +
T
2
.
mV∞
)−1
; (4.13)
Combinando opportunamente la (4.13) con la (4.9) si ottiene
TR
T
= (η
√
1− cPR)−1. (4.14)
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Da quest’ultima equazione si deduce che, per una data spinta totale, T , la spinta del rotore
aumenta tanto piu` quanto piu` aumenta la pressione statica davanti ad esso. Detta in altro
modo, se la carenatura e` disegnata in modo da diminuire la velocita` assiale in corrispondenza
del rotore, la spinta totale dell’insieme elica-carenatura sara` inferiore rispetto a quella
prodotta dal solo rotore; al contrario, se il flusso viene accelerato dal condotto che si viene
a formare, la carenatura sviluppera` una spinta aggiuntiva rispetto a quella del solo rotore.
In Figura 4.3 sono mostrate le sezioni dei tre piu` semplici tipi di carenatura: convergente,
cilindrica e divergente. La carenatura divergente da` un contributo sicuramente positivo
alla spinta totale, cos`ı come quella cilindrica, seppure in maniera minore; una carenatura
leggermente convergente puo` ancora dare un leggero contributo positivo alla spinta (questo
si annulla quando la forma del condotto segue perfettamente la linea di corrente che
avrebbe l’elica libera) mentre aumentando ulteriormente la convergenza il contributo alla
spinta diventa negativo. La carenatura divergente da un contributo positivo alla spinta
poiche` accelera il flusso sul disco ed aumenta la sezione di scia rispetto ad un’elica libera
di pari diametro; quella convergente, invece, rallenta il flusso in corrispondenza dell’elica e
restringe la sezione di scia dando un contributo negativo alla spinta. Quest’ultima puo`
essere utile per consentire un funzionamento dell’elica a piu` alti numeri di Mach asintotici
in quanto, diminuendo la velocita` sul disco, il flusso si allontana dalle condizioni critiche.
Figura 4.3: Schematizzazione della sezione di carenature convergenti, cilindriche e divergenti.
E’ possibile ottenere gli stessi effetti sopra descritti con carenature molto piu` corte, e
quindi con minori perdite viscose, utilizzando delle carenature opportunamente sagomate.
Per esempio, utilizzando come sezione della carenatura un profilo alare a curvatura negativa
(Figura 4.4.a), si ottiene un effetto analogo a quello della carenatura divergente. Infatti la
circuitazione che agisce intorno al profilo porta ad un aumento delle velocita` sul dorso
del profilo, e quindi all’interno del condotto ed in particolare in corrispondenza del disco
dell’elica, con conseguente aumento della portata di massa. In questo caso la sezione di
scia a valle non viene determinata dalla sezione finale della carenatura ma e` possibile
un’ulteriore incremento della sezione di scia. Al contrario, l’uso di un profilo alare a
curvatura positiva e` equivalente ad una carenatura convergente. Lo studio effettuato in
questo lavoro di tesi si e` focalizzato principalmente su di un elica avente carenatura con
sezione di profilo alare a curvatura negativa.
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Figura 4.4: Carenature aventi come sezione un profilo a curvatura negativa (a) ed uno a curvatura
positiva (b).
4.2 Studio dell’elica intubata
A seguire viene esposta una trattazione teorica relativa alle prestazioni di un’elica intubata
ed al disegno della carenatura che segue quanto detto da Kuchemann e Weber in [12].
4.2.1 Spinta ed efficienza in flusso ideale
Come visto nel caso di elica libera, anche in quello di elica intubata si ha un salto di
pressione, ∆p, in corrispondenza del disco dell’elica, a causa dell’introduzione di energia
meccanica. Il salto di pressione viene gradualmente trasformato in energia cinetica lungo
le linee di corrente e la velocita` Vj lontano dall’elica, intubata o libera che sia, all’interno
del tubo di flusso, risulta piu` alta di quella asintotica V∞. La spinta totale, T , si ottiene
tramite il bilancio della quantita` di moto gia` usato anche per l’elica libera, che in forma
non dimensionale diventa
CT =
T
1
2
ρV 2∞A
= 2
VA
V∞
( Vj
V∞
− 1
)
, (4.15)
dove A e` l’area del disco dell’elica e VA la velocita` in corrispondenza dell’elica. La forza
assiale che agisce in corrispondenza del rotore, come gia` visto per l’elica libera, ed usando
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gli stessi indici relativi alle sezioni usati per essa (riportati in Figura 2.2), e` data da
CTR =
∆p
1
2
ρV 2∞
=
p3 − p2
1
2
ρV 2∞
. (4.16)
Per un elica libera CT e CTR coincidono; applicando l’equazione di Bernoulli separatamente
al tubo di flusso a monte ed a valle dell’elica,
p∞ +
1
2
ρV 2∞ = p2 +
1
2
ρV 2A (4.17)
p3 +
1
2
ρV 2A = pj +
1
2
ρV 2j , (4.18)
si ottiene la ben nota relazione (valida nel caso in cui pj = p∞)
VA =
1
2
(V∞ + Vj). (4.19)
Quest’ultima afferma che la velocita` assiale media in corrispondenza del disco e` la media
delle velocita` infinitamente a monte ed a valle dell’elica; indicando l’incremento di velocita`
Vj − V∞ con vj e` possibile riscriverla come
VA
V∞
= 1 +
vj
2V∞
. (4.20)
Ma la presenza della carenatura, introduce un incremento di velocita` sul disco dell’elica,
vF = δV∞, (4.21)
che va a sovrapporsi al flusso d’aria che giunge sul rotore. A grandi distanze dall’elica
questa velocita` vF scompare, ma in corrispondenza del disco si ha
VA
V∞
= 1 +
vj
2V∞
+ δ (4.22)
al posto della (4.20). A questo punto l’equazione (4.15) fornisce diversi valori del coefficiente
di spinta totale:
CT = 2
(
1 +
vj
2V∞
) vj
V∞
per l′elica libera (4.23)
CT = 2
(
1 +
vj
2V∞
+ δ
) vj
V∞
per l′elica intubata, (4.24)
mentre il contributo del rotore alla spinta rimane per tutti e due i casi pari a
CTR =
( Vj
V∞
)2
− 1 = 2
(
1 +
vj
2V∞
) vj
V∞
. (4.25)
Da quest’ultima e` possibile esprimere l’incremento di velocita` lungo il tubo di flusso, vj , in
termini di spinta sul disco dell’elica,
vj
V∞
=
√
1 + CTR − 1, (4.26)
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e dalla (4.23) e` possibile esprimere la differenza di spinta totale fra elica libera ed intubata,
e quindi il contributo alla spinta della carenatura come
∆CT = CTF = 2δ
vj
V∞
= 2δ(
√
1 + CTR − 1). (4.27)
L’intensita` di questa forza che agisce sulla carenatura dipende quindi dall’incremento δ
di velocita` dovuto alla carenatura stessa e dal coefficiente di spinta sull’elica. Si noti
che l’incremento δ viene considerato di qui in avanti positivo dato che ci si focalizza su
carenature con sezione di profilo alare a curvatura negativa, che accelerano il flusso dando
quindi un contributo positivo alla spinta.
La potenza necessaria all’albero per ottenere una spinta totale T , in condizioni di flusso
ideale (senza quindi tener conto degli effetti della viscosita`), corrisponde, sia per l’elica
libera sia per quella intubata, all’incremento, rispetto alle condizioni asintotiche, di energia
cinetica nel tubo di flusso infinitamente a valle, dove pj = p0:
Pb =
1
2
ρVAA[(V∞ + vj)2 − V 2∞] = T
(
V∞ +
vj
2
)
. (4.28)
L’efficienza ideale risulta quindi pari a
ηi =
TV∞
Pb
=
1
1 +
vj
2V∞
=
2
1 +
√
1 + CTR
. (4.29)
Da quest’ultima relazione e` possibile notare che l’efficienza ideale dipende solo dal carico
sul rotore e non dalla spinta totale: cio` significa che mediante l’uso di una carenatura con
δ > 0 e` possibile ottenere un guadagno in termini di spinta senza perdite in termini di
efficienza oppure una stessa spinta totale con un’efficienza maggiore.
4.2.2 Viscosita` ed altri effetti
L’effetto principale della viscosita` presente nel flusso reale e` una resistenza aggiuntiva
DF agente sulla carenatura. Questa, se l’elica (e quindi la carenatura) non e` messa ad
incidenza, e` esclusivamente resistenza d’attrito: non si ha resistenza indotta poiche` il flusso
creato da un’ala anulare ad incidenza zero e` assialsimmetrico e non e` presente quindi nessun
distacco di vortici. Se la carenatura viene messa ad incidenza si crea invece una forza
risultante di portanza, e` presente un distacco di vortici e di conseguenza una resistenza
indotta. Nel caso di ala anulare ad incidenza zero, indicando con CDF il coefficiente di
resistenza del profilo alare scelto per la carenatura, la resistenza di quest’ultima risulta
quindi pari a
DF =
1
2
ρV 2∞piDmaxLFCDF , (4.30)
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dove Dmax e` il diametro esterno massimo della carenatura e LF e` la lunghezza del condotto
che si viene a formare all’interno dell’ala anulare. Se si definisce un’efficienza parziale
come
ηF =
T −DF
T
= 1− piDLF
A
CDF
CT
, (4.31)
l’efficienza globale del sistema elica-carenatura diventa
η =
(T −DF )V∞
P
= ηFηi (4.32)
Ad un dato coefficiente di spinta, l’efficienza totale varia considerevolmente con CDF ed
LF : in figura 4.5 e` possibile notare che, per un dato valore della resistenza della carenatura,
esiste un valore massimo possibile per η; allontanandosi dal coefficiente di spinta per
cui si raggiunge quel massimo, l’efficienza si abbassa rapidamente. In generale quindi,
bisogna cercare di avvicinarsi, in condizioni di disegno a quel punto ottimale, cercando di
ottenere l’incremento δ di velocita` voluto con un ala anulare piu` corta possibile avente
basso coefficiente di resistenza.
Figura 4.5: Influenza della resistenza della carenatura sull’efficienza globale.
Altre perdite da tenere in considerazione in un flusso reale sono quelle relative alla
rotazione delle linee di corrente a valle del disco dell’elica. Infatti un elica intubata e`
caratterizzata dall’avere una grande riduzione delle perdite di carico all’estremita del
rotore dato che la carenatura si comporta come una piastra d’estremita` per le pale del
rotore: cio` comporta il fatto che un’elica intubata risulta maggiormente caricata rispetto
ad un elica libera corrispondente. Questo vantaggio porta con se´ lo svantaggio di avere
maggiori perdite dovute alla rotazione del flusso rispetto al caso di elica libera, pertanto,
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per ovviare a questo inconveniente, solitamente vengono montate a valle del rotore delle
pale aventi funzione di statore cos`ı da raddrizzare il flusso.
4.2.3 Disegno della carenatura
Nei praragrafi precedenti e` stato descritto un metodo per stimare le prestazioni di un’elica
intubata ed in particolare si e` visto come la spinta aggiuntiva dovuta alla carenatura sia
legata all’incremento δ di velocita` che essa induce sul disco dell’elica. Una volta noti la
spinta totale richiesta, la percentuale di tale spinta che deve essere fornita dall’elica (e
di conseguenza la velocita` w che essa deve indurre) e l’incremento δ, e` noto il campo di
velocita` assiale che giunge sull’elica ed e` quindi possibile disegnare le pale con un metodo
qualsiasi (per esempio quello visto nella prima parte di questa tesi): il problema sta quindi
nel trovare un metodo di disegno della carenatura cos`ı che essa fornisca l’incremento di
velocita` δ voluto. Il metodo portato avanti in questo lavoro di tesi fa uso della teoria dei
profili anulari sottili descritta in [12]. Nonostante l’incremento di velocita` δ sia relativo ad
un valore medio sulla sezione, per il disegno della carenatura bisogna rimuovere l’ipotesi
di trattamento unidimensionale del flusso e portare avanti uno studio bidimensionale
considerando le velocita` radiali ed assiali indotte dall’ala anulare e le loro variazioni con
la distanza radiale dall’asse del condotto in ogni sezione trasversale. L’accelerazione del
flusso sul dorso dei profili alari della carenatura e` regolata dalla circuitazione presente
attorno ad ogni profilo: il suo studio sara` di primario interesse; l’influenza dello spessore
finito dei profili sara` invece meno significante ed in questa trattazione verra` considerato
esclusivamente l’effetto della linea media. Si procedera` inizialmente con lo studio dell’ala
anulare isolata immersa in una corrente asintotica per poi inserirla nel flusso creato
dall’elica e quindi valutare gli effetti di interazione con essa.
La carenatura isolata
La soluzione dell’aerodinamica della carenatura puo` essere ottenuta sostituendo la linea
media dei profili con una distribuzione continua di vortici ad anello aventi per asse quello
del condotto: sostituire alla geometria effettiva della carenatura una distribuzione di
singolarita` poste lungo la superficie di curvatura media e` l’equivalente di cio` che accade
nella teoria di Glauert, con l’unica differenza che in quel caso la linea media viene sostituita
da una distribuzione di vortici bidimensionali. Nel caso in esame, pero`, la geometria
dell’ala anulare non e` ancora nota e quindi nemmeno la linea media dei profili che la
compongono. Bisogna pertanto inizialmente scegliere un raggio R0 degli anelli di vortici,
ricavare l’andamento della linea media e far partire un procedimento iterativo che modifichi
ad ogni ciclo il raggio degli anelli cos`ı che si avvicini il piu` possibile a quello della linea
media. Per ricavare l’andamento della linea media si utilizzera` la condizione di tangenza
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delle linee di corrente: indicando con x la distanza assiale dal bordo d’attacco dell’ala
anulare, con r la distanza radiale dall’asse del condotto, con vx la velocita` assiale indotta
dalla carenatura e con vr la velocita` radiale indotta, la linea media del profilo alare risultera`
coincidente con la linea di corrente solo se, per ogni x, verifica la condizione
dr
dx
=
vr(x,R0)
V∞ + vx(x,R0)
. (4.33)
E’ necessario pertanto, in primo luogo, valutare le velocita` indotte dalla distribuzione di
singolarita` che sostituisce la linea media della carenatura.
Le velocita` assiali e radiali indotte da un vortice ad anello di intensita` Γ, posto ad una
distanza R0 dall’asse risultano essere
vx
( x
R0
;
r
R0
)
=
Γ
2piR0
v∗x
( x
R0
;
r
R0
)
, (4.34)
vr
( x
R0
;
r
R0
)
=
Γ
2piR0
v∗r
( x
R0
;
r
R0
)
; (4.35)
le velocita` v∗x e v
∗
r sono tabulate in appendice di [12] per vari valori di x/R0 ed r/R0. In
questo modo e` possibile valutare le componenti di velocita` indotte dalla distribuzione γ(x)
di vortici ad anello integrando lungo la corda del profilo:
vx(x,R0) =
1
2pi
∫ L/R0
0
γ(x′) v∗x
(x− x′
R0/L
, 1
)
d
( x′
R0/L
)
, (4.36)
vr(x,R0) =
1
2pi
∫ L/R0
0
γ(x′) v∗r
(x− x′
R0/L
, 1
)
d
( x′
R0/L
)
. (4.37)
Dal momento che qui x viene misurato in frazione della corda dell’ala anulare, L, nelle
relazioni appena scritte appare il parametro adimensionale L/R0. Si noti che tali integrali
non contengono il contributo del vortice ad anello posto in x′ = x, che e` pari a ±γ(x)/2:
tale contributo andra` calcolato singolarmente e sommato al risultato degli integrali.
Un modo per ottenere dei risultati numerici degli integrali sopra esposti e` quello di
approssimare la distribuzione γ(x) attraverso le serie di Birnbaum di funzioni standard:
γ(x) =
∑
ν
γν(x), (4.38)
dove
γ1(x) = 2piV0c1
√
1− x
x
, (4.39)
con una circuitazione totale pari a
Γ1 = L
∫ 1
0
γ1(x)dx = pi
2LV0c1; (4.40)
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e
γ2(x) = 2piV0c2
√
1− (2x− 1)2, (4.41)
con una circuitazione totale pari a
Γ2 =
pi2
2
LV0c2; (4.42)
e
γ3(x) = −2piV0c3(2x− 1)
√
1− (2x− 1)2, (4.43)
con una circuitazione totale pari a
Γ3 = 0. (4.44)
I coefficienti cν sono parametri che determinano l’intensita` della vorticita`. Nel caso
bidimensionale, γ1 e` la distribuzione di circuitazione che da` una lastra piana messa
ad incidenza, γ2 un arco parabolico e γ3 un profilo a forma di S: la distribuzione di
circuitazione totale e di conseguenza la forma che avra` l’ala anulare risultera` dalla somma
dei tre contributi appena visti.
Per comodita` e` possibile trovare tabulate per vari valori di L/2R0 nell’appendice di [12]
le componenti di velocita` vxν e vrν , indotte da ognuna delle distribuzioni di circuitazione
descritte, ottenute tramite integrazione delle (4.36) e (4.37), ed espresse in termini di
v∗xν =
1
cν
vxν
V0
e v∗rν =
1
cν
vrν
V0
. (4.45)
A questo punto la forma della linea media del profilo puo` essere ottenuta dalla condizione
di tangenza (4.33), che ora puo` essere riscritta come(dr
dx
)
x=xµ
=
∑n
ν=1 cνv
∗
rν(xµ, R0)
1 +
∑n
ν=1 cνv
∗
xν(xµ, R0)
, (4.46)
dove n e` il numero delle distribuzioni standard di circuitazione che vengono combinate (in
questo caso n = 3) ed i punti x = xµ sono i punti in cui la condizione di tangenza viene
soddisfatta. Adesso e` possibile ottenere la forma mediante integrazione della (4.46):
r(x) =
∫ x
0
dr
dx
dx+R0; (4.47)
Questa e` determinata una volta noti i valori dei coefficienti cν . Nota la forma della linea
media e` possibile calcolare l’incremento δ di velocita` media che un’ala anulare isolata
immersa in un flusso asintotico di velocita` V∞ apporterebbe nella zona del disco dell’elica:
esso viene dato dalla relazione sviluppata da Helmbold, [13],
δ0 = 1−
(Re
R
) 1
2
(0.458 + 4.431s
1 + 1.089s
z +
2.033 + 4.88s
1 + 0.893s
sz2
)
, (4.48)
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dove R e` il raggio dell’elica, Re e` il raggio d’uscita del condotto formato dall’ala anulare, s
e` il rapporto fra la lunghezza del condotto e il raggio di uscita (s = L/Re) e z e` il rapporto
fra la massima differenza fra la linea media e la corda del profilo dell’ala anulare e la
corda dell’ala anulare stessa. Questa relazione viene ritenuta una valida approssimazione
in [14] per valori di s compresi fra 0.5 e 2.0 e valori di z compresi fra 0.05 e 0.1. In [12]
viene presentata una formula piu` generale per descrivere l’incremento di velocita` media
apportato dalla carenatura sul disco dell’elica, espressa dalla
1 + δ0 =
(
Re
R0
)2
+ cνqν . (4.49)
Il primo termine del secondo membro indica il valore che assumerebbe 1 + δ0 se la
pressione statica all’uscita del condotto fosse equivalente alla pressione statica p∞ del
flusso indisturbato, come si assume usualmente in una trattazione monodimensionale; il
secondo termine fornisce la correzione a questa prima approssimazione. I termini correttivi
qν , relativi alle prime due distribuzioni standard di vortici, sono riportati in Tabella 4.1.
Tabella 4.1: Valori dei termini correttivi qν relativi alle prime due distribuzioni standard di vortici.
L/2R0 Distribuzione di vortici γ1 Distribuzione di vortici γ2
0.5 2.2 1.7
1.0 1.8 1.8
1.5 1.6 1.8
2.0 1.3 1.7
E’ stato cos`ı discusso in breve il flusso che passa attraverso un’ala anulare isolata; ma
se al suo interno viene inserita un’elica, quest’ultima modifica il campo di moto sulla
carenatura ed e` quindi necessario considerare la loro mutua interferenza.
Interferenza elica-carenatura
La natura dell’interferenza puo` essere studiata considerando un’ala anulare cilindrica molto
sottile: essa, se isolata, non disturba un flusso che la investe parallelamente al suo asse.
Quando, invece, e` inserita in un tubo di flusso contratto a causa della presenza dell’elica,
come si vede in Figura 4.6, nasce una circuitazione anche attorno ad un tale anello, che
comporta un aumento di velocita` all’interno del condotto. Bisogna pertanto fare una
distinzione fra la circuitazione attorno ad un’ala anulare isolata, con il relativo incremento
di velocita` δ0, e la circuitazione indotta a causa della presenza dell’elica (o comunque di
altri corpi che possono essere presenti all’interno del condotto), con il relativo incremento
di velocita` δ1. L’incremento δ di velocita` visto con lo studio teorico dell’elica intubata
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Figura 4.6: Linee di corrente teoriche di un elica con e senza carenatura
attraverso i bilanci della quantita` di moto, sara` quindi pari alla somma dei due contributi
δ0 e δ1 appena visti.
Per calcolare δ1 e` possibile usare lo stesso metodo utilizzato per studiare il disegno
dell’ala anulare isolata, sostituedo l’elica con una distribuzione opportuna di singolarita`.
Una sostituzione conveniente puo` essere una distribuzione costante di vortici ad anello
posta sul contorno del tubo di flusso, che in prima approssimazione puo` essere assunto
cilindrico. Questa distribuzione ha inizio in corrispondenza dell’elica, in x = 0 (in questo
caso la coordinata assiale x ha origine in corrispondenza dell’elica, come si puo` vedere in
Figura 4.6), e si estende fino all’infinito a valle. Questa sostituzione e` ovviamente una
semplificazione in quanto implica un numero infinito di pale dell’elica, una distribuzione
di spinta costante lungo il raggio delle pale, nessuna rotazione delle linee di corrente ed un
basso carico sulle pale. Queste assunzioni, in particolare quella relativa al contorno del
tubo di flusso cilindrico, sono piu` ragionevoli per un elica intubata che per un’elica libera,
pertanto si puo` pensare che una tale approssimazione porti a dei risultati ragionevoli.
Una alternativa alla distribuzione semi infinita di vortici ad anello costanti puo` essere
una distribuzione uniforme di pozzi sul disco dell’elica: l’equivalenza fra esse viene dimo-
strata in [12]. Nell’appendice della trattazione di Kuchemann e` possibile trovare tabulati
i valori numerici delle componenti di velocita` vxp e vrp indotte da tali distribuzioni di
singolarita`, espresse in termini di
v∗xp =
2pi
q
vxp
( x
R0
,
r
R0
)
e v∗rp =
2pi
q
vrp
( x
R0
,
r
R0
)
. (4.50)
4. Analisi teorica dell’elica intubata 79
Il coefficiente q ha lo stesso significato dei coefficienti cν delle distribuzioni di circuitazione
schematizzanti l’ala anulare: esso infatti indica l’intensita` costante dei vortici ad anello
schematizzanti l’elica. Come si e` visto, la spinta di un’elica e` legata, attraverso il bilancio
della quantita` di moto, alla velocita` assiale media indotta in corrispondenza del rotore:
quindi, nota la spinta che deve fornire l’elica, e` possibile trovare un valore di q che dia la
velocita` media indotta sul disco necessaria per ottenere una tale spinta.
Una carenatura disegnata in modo tale da non comportare separazioni del flusso avra`
la linea media coincidente con una linea di corrente del flusso totale risultante, ottenuto
quindi sommando le componenti di velocita` vxp e vrp indotte dall’elica con le componenti vx
e vr indotte dalla carenatura. Per una data carenatura, questa condizione viene soddisfatta
modificando la distribuzione di vortici che la rappresenta. La distribuzione di vortici
addizionale che ne risulta fornisce l’incremento di velocita` assiale δ1. Puo` essere provato
che l’incremento δ1 e` proporzionale all’intensita` q dei pozzi rappresentanti l’elica e quindi
a
vj
V0
=
√
1 + CTR − 1. (4.51)
Mentre la lunghezza della carenatura influisce significativamente sulla grandezza dell’incre-
mento di velocita` δ0, la Figura 4.7 mostra che l’incremento δ1 non aumenta linearmente
con la lunghezza del condotto. La spiegazione puo` essere trovata considerando la forma
delle linee di corrente: il rateo di contrazione e` maggiore nelle vicinanze dell’elica, quindi
anche un anello relativamente corto modifica significativamente il flusso in prossimita`
dell’elica. Il valore di δ1 dipende invece dalla posizione dell’elica all’interno dell’ala anulare,
come illustra l’esempio di figura. Introducendo il coefficiente k, dipendente dalla posizione
dell’elica, il valore medio di δ1 e` dato da
δ1 = k(
√
1 + CTR − 1). (4.52)
In tabella 4.2, sono riportati alcuni valori di k in funzione del rapporto L/D e della
posizione dell’elica.
Tabella 4.2: Valori medi dell’incremento di velocita` δ1 in funzione della posizione dell’elica all’interno
del condotto.
k
L/D elica all’entrata o all’uscita elica in posizione centrale
0 0 0
0.25 0.24 0.33
0.50 0.25 0.39
0.75 0.25 0.43
1.00 0.25 0.46
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Figura 4.7: Variazione radiale dell’incremento di velocita` assiale indotto da un’elica posta in varie
posizioni all’interno del condotto
Nota la posizione dell’elica ed il coefficiente di spinta CTR che essa deve fornire e`
pertanto noto l’incremento di velocita` δ1 dovuto all’interferenza elica-carenatura; quindi
il problema del disegno della carenatura si riconduce al trovare una combinazione dei
coefficienti cν tali da fornire un incremento di velocita` δ0 che sommato a δ1 dia l’incremento
totale di velocita` δ voluto. Fissati i cν , la forma della linea media della carenatura segue
di conseguenza dalla (4.46).
4.2.4 Forze sulla carenatura
Nella sezione 4.2.1 si e` visto come, attraverso il bilancio della quantita` di moto, sia possibile
fare una previsione del contributo alla spinta totale di una data carenatura (espressa
tramite la relazione (4.27)), utile per una stima preliminare. Una volta nota la geometria
della carenatura, e` possibile effettuare una stima migliore delle forze agenti sull’ala anulare
mediante la teoria vorticale. In linea di principio sarebbe possibile risolvere l’aerodinamica
di una data carenatura con il metodo delle singolarita` visto per il disegno della carenatura
stessa. In questo caso il procedimento sarebbe inverso: data la forma della linea media
bisognerebbe trovare la distribuzione di circuitazione (e quindi i coefficienti cν relativi a
tale forma), ricavare il campo di velocita` e di pressione indotto da una tale distribuzione e
quindi le forze sulla carenatura mediante integrazione. La soluzione di un tale problema
risulta laboriosa e solitamente non e` in forma chiusa: in [9] e` descritto un piu` semplice
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artificio per risolvere il problema. Questo si basa sull’idea di rimpiazzare la carenatura
con un vortice ad anello posto ad un quarto della sua corda e di andare a soddisfare la
condizione al contorno di tangenza a tre quarti della corda: in Figura 4.8 e` mostrata una
schematizzazione di tale approssimazione.
Figura 4.8: Approssimazione di un’ala anulare per il calcolo delle forze agenti su di essa
Si assume che l’angolo γ di convergenza della corda sia piccolo cos`ı che la distanza
assiale fra un quarto ed i tre quarti della corda sia approssimabile con c/2. Nella trattazione
di Kuchemann, [12], vengono tabulate delle funzioni che legano l’intensita` Γ del vortice ad
anello, con la velocita` indotta da esso vi e con la geometria dell’ala anulare. Secondo il
riferimento, la velocita` indotta nel punto di interesse, a tre quarti della corda, puo` essere
espressa tramite la relazione
vi =
Γ
piD1/4
f
( c
D1/4
,
D3/4
D1/4
)
, (4.53)
Dove D1/4 e` il diametro del condotto ad un quarto della corda dell’ala anulare e D3/4 e`
quello ai tre quarti. La funzione
f
( c
D1/4
,
D3/4
D1/4
)
e` rappresentata in Figura 4.9. L’intensita` Γ del vortice ad anello, dovra` essere tale da
indurre una vi che, quando sommata alla velocita` asintotica ed alla velocita` indotta dal
rotore, produrra` una velocita` tangente alla linea media dell’ala anulare nel punto a tre
quarti della corda. Risulta quindi necessario calcolare le velocita` indotte dal rotore.
Velocita` indotte dal rotore
Per calcolare le velocita` indotte del rotore, si fa l’approssimazione di considerare che esse
siano quelle indotte da un’elica libera che sviluppa una spinta CTR pari alla parte di spinta
sviluppata dal rotore di un’elica intubata. Per calcolare la velocita` assiale, wa(x) indotta
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Figura 4.9: Velocita` indotta da un vortice ad anello
dall’elica all’interno del condotto in funzione di x (dove x e` la coordinata assiale che ha
origine in corrispondenza del disco dell’elica) si usa la formula ricavata in [3] relativa alla
velocita` assiale indotta da un vortice elicoidale di intensita` costante che parte da x = 0 e
si estende fino ad x =∞:
wa(x) = w0
(
1 +
x√
R2R + x
2
)
, (4.54)
dove RR e` il raggio del rotore e w0 e` la velocita` assiale indotta in corrispondenza dell’elica;
l’espressione di quest’ultima puo` essere ricavata dalla (2.34) e diventa
w0 =
1
2
{
−V∞ +
[
V 2∞ +
TR
(ρ/2)piR2R
]1/2}
. (4.55)
La velocita` radiale indotta dall’elica, vi, puo` essere ricavata approssimativamente dalla
forma del tubo di flusso che passa attraverso l’elica libera cui si fa riferimento. Per la
continuita` della portata di massa si ha infatti
(V∞ + wa)piR2 = costante = (V∞ + w0)piR2R, (4.56)
dove R indica il raggio del tubo di flusso ad una coordinata x generica; la variazione
delle pareti del tubo di flusso con la distanza assiale puo` essere ricavata differenziando la
relazione appena scritta rispetto ad x:
dR
dx
= −R(dwa/dx)
2(V∞ + wa)
. (4.57)
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La componente di velocita` radiale indotta dal rotore e` data quindi approssimativamente
da
viR =
dR
dx
(V∞ + wa). (4.58)
Combinando le (4.54),(4.57) e (4.58) si ottiene:
viR = −
1
2
RR2Rw0
(x2 +R2R)
3/2
. (4.59)
Spinta della carenatura
Si considera ora la combinazione di carenatura ed elica rappresentata in Figura 4.10.
Figura 4.10: Combinazione di elica e carenatura
In accordo all’approssimazione fatta, il flusso risultante dovuto alla circuitazione Γ,
all’elica ed alla velocita` asintotica dovra` essere tangente alla linea media della carenatura
nel punto a 3C/4 della sua corda:
−viR3/4 − vi
V∞ + wa3/4
= Θ, (4.60)
o anche
vi = −viR3/4 −Θ(V + wa3/4); (4.61)
ma vi e Γ sono legate tramite la (4.53), pertanto e` possibile ottenere la voluta intensita` Γ
del vortice posto a c/4 mediante la relazione
Γ =
piD1/4
f
(
c
D1/4
,
D3/4
D1/4
) [−viR3/4 −Θ(V∞ + wa3/4)]. (4.62)
Come mostrato in Figura 4.10 il rotore induce una velocita` radiale denotata da −viR3/4 ; la
forza assiale in corrispondenza del vortice ad anello, e quindi la spinta sulla carenatura,
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puo` quindi essere valutata mediante la legge di Kutta-Joukowski:
TF = −ρviR1/4ΓpiD1/4 =
−ρ(piD1/4)2[−viR3/4 −Θ(V∞ + wa3/4)]viR1/4
f
(
c
D1/4
,
D3/4
D1/4
) . (4.63)
La spinta ricavata con quest’ultima relazione vale in condizioni di fluido non viscoso; per
tenere conto della viscosita` e quindi ricavare l’effettivo contributo alla spinta totale fornito
dalla carenatura e` necessario sottrarre alla (4.63) la resistenza dell’ala anulare fornita dalla
(4.30).
Capitolo5
Progetto aerodinamico di un’elica
intubata per l’idrovolante “IDINTOS,,
5.1 Condizioni progettuali
Le condizioni progettuali dell’elica intubata sono in parte le stesse di quelle relative all’elica
libera: la curva velocita`-resistenza dell’aereo e` infatti la stessa, cos`ı come il motore e gli
organi di trasmissione della coppia motrice. Anche il metodo di disegno del rotore rimane
fondamentalmente quello gia` visto, basato sull’assegnare la spinta richiesta, ricavare la
geometria della pala e valutare la potenza necessaria all’albero per ottenere una tale spinta.
In questo caso pero` e` necessario portare avanti anche il disegno della carenatura e cio`
influisce notevolmente su due fattori in particolare:
• il punto di disegno: una carenatura progettata per lavorare in maniera ottimale
in fase di decollo porterebbe troppo grandi svantaggi in termini di resistenza in
condizioni di crociera, fase nella quale l’aereo rimane per la maggior parte della
sua missione. Si puo` scegliere quindi di prendere come condizione di disegno, a
differenza di quanto fatto per l’elica libera, quella di crociera, verificando poi che
l’elica riesca a fornire spinte accettabili anche in decollo, modificando eventualmente
la geometria del rotore qualora fosse necessario per soddisfare questi ultimi requisiti.
In alternativa, qualora si scegliesse come condizione di disegno per il rotore quella di
decollo, e` consigliabile disegnare comunque la carenatura cos`ı che lavori in maniera
ottimale alla velocita` di crociera: data la criticita` della fase di decollo per l’idrovolante
IDINTOS si e` optato per quest’ultima alternativa.
• dimensioni dell’elica: il diametro massimo dell’elica e` fissato a 900mm per ragioni
di interferenza con la fusoliera e di ingombro in larghezza di quest’ultima. Cio`
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comporta che, a causa della presenza della carenatura, il raggio delle pale venga
diminuito rispetto al caso di elica libera in cui esse potevano occupare tutto lo spazio
a disposizione. Vi sono inoltre importanti limitazioni sulla lunghezza dell’ala anulare:
subito dietro l’elica, infatti, sulla fusoliera sono presenti gli sportelli del vano motore,
come e` possibile notare in Figura 5.1; per garantire che essi possano essere aperti
senza dover smontare la carenatura, la lunghezza massima di quest’ultima risulta
300mm.
Figura 5.1: Vista dell’insieme fusoliera-eliche per evidenziare i problemi di ingombro dell’elica
Le condizioni progettuali relative al punto di disegno scelto sono riassunte in Tabella 5.1.
In Tabella 5.2, come e` stato fatto per l’elica libera, si riporta la scelta della distribuzione
dei profili della pala lungo l’apertura. E’ infine necessario scegliere la posizione dell’elica
all’interno del condotto, dato che essa influenza, come visto nel paragrafo 4.2.4, l’incremento
di velocita` δ1 dovuto all’interazione elica-carenatura.
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Tabella 5.1: Condizioni progettuali relative al punto di disegno scelto.
Diametro max carenatura, Dfmax (mm) 900
Lunghezza max carenatura, Lmax (mm) 300
Diametro pale, D (mm) 840
Numero di pale, N 3
Raggio del mozzo, rh (mm) 60
Numero di giri, (RPM) 3305
Velocita` asintotica, V∞ (m/s) 22
Quota di volo (m) 0
Spinta necessaria, T (kgf ) 141
Tabella 5.2: Distribuzione dei profili scelta per il dimensionamento preliminare.
90mm ≤ r < 110mm NACA 4424
110mm ≤ r < 150mm NACA 4421
150mm ≤ r < 220mm NACA 4418
220mm ≤ r < 370mm NACA 4412
370mm ≤ r ≤ 420mm NACA 4410
5.2 Procedura di dimensionamento
Il disegno preliminare della pala e della carenatura e` stato ottenuto implementando una
routine MATLAB : a seguire si riportano i passaggi fondamentali ed il diagramma di flusso
finale che riassume la procedura.
1. Il primo passo consiste nel disegno della carenatura: si scelgono i coefficienti cj
definiti nel paragrafo 4.2.3; essi, se sono noti la lunghezza del condotto ed il raggio
R0 in cui vengono posizionati i vortici ad anello (per il calcolo preliminare si sceglie
un raggio pari a quello della pala), permettono di definire in maniera univoca la
forma della linea media della carenatura, che per la (4.47) viene data da
r(x) =
∫ x
0
dr
dx
dx+R0,
dove dr/dx viene ricavato mediante la (4.46),(dr
dx
)
x=xµ
=
∑n
ν=1 cνv
∗
rν(xµ, R0)
1 +
∑n
ν=1 cνv
∗
xν(xµ, R0)
.
Il vincolo fondamentale nella scelta di questi coefficienti e` dato dal fatto che la
geometria della carenatura che ne segue debba rimanere entro i limiti di ingombro
(diametro e lunghezza massimi) stabiliti nel paragrafo precedente. Successivamente,
sara` poi possibile ripetere i conti per vari valori dei coefficienti cj, fra quelli che
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rispettano il vincolo sugli ingombri, e scegliere quelli che fanno s`ı che la carenatura
induca la maggiore velocita` possibile in corrispondenza dell’elica e quindi contribuisca,
nel migliore dei modi, alla spinta totale. Per il calcolo della geometria della carenatura
e` stata creata una function all’interno della routine: e` necessario fornirle in entrata
i valori dei coefficienti cj, la velocita` asintotica V∞ e la lunghezza dell’ala anulare
L, ed essa restituisce in uscita la forma della linea media, i valori dei parametri s e
z, utili per calcolare l’incremento di velocita` δ0 espresso dalla (4.49), e l’angolo Θ
che la corda della carenatura forma con l’orizzontale, utile per il calcolo della spinta
fornita dalla carenatura, espressa dalla (4.63). La funzione interpola i valori delle
velocita` indotte v∗xν e v
∗
rν , tabulate, solo per alcuni valori di L, nell’appendice della
trattazione di Kuchemann, [12], per poi andarle a valutare al valore di L fornito in
ingresso. Successivamente fa uso delle relazioni (4.46) e (4.47) per valutare la forma
della linea media.
2. A questo punto e` necessario effetturare una stima di come la spinta totale venga
ripartita fra carenatura e rotore; a tal fine e` possibile procedere in due modi, descritti
nel seguito.
• Il primo modo consiste nell’effettuare una procedura iterativa basata sulla stima
del contributo alla spinta fornito dal rotore; tale procedura parte dall’assunzione
che al primo passo il coefficiente di spinta del rotore CTR coincida con il voluto
coefficiente di spinta totale CT dell’elica. E’ possibile valutare la velocita` vj
indotta dal disco dell’elica nella scia all’infinito a valle mediante la (4.26),
vj = V∞(
√
1 + CTR − 1),
l’incremento di velocita` δ0 espresso dalla (4.49), funzione esclusivamente della
geometria del condotto ricavata al punto precedente, e l’incremento di velocita`
δ1, dovuto all’interazione elica-carenatura, espresso dalla (4.7), funzione della
posizione dell’elica all’interno del condotto e del coefficiente di spinta del rotore.
La somma di δ0 e δ1 fornisce l’incremento δ totale di velocita` che giunge sul
disco dell’elica e con esso e` possibile ricavare un nuovo valore del coefficiente di
spinta del rotore mediante la (4.27),
C
(i+1)
TR
= CT − 2δ[
√
1 + C
(i)
TR
− 1]. (5.1)
In questo modo e` possibile far ripartire il ciclo con il nuovo valore del coefficiente
ottenuto e ripetere la procedura fintanto che non si giunge a convergenza
(C
(i+1)
TR
= C
(i)
TR
). Finito il procedimento iterativo risulta nota la ripartizione di
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spinta fra rotore e carenatura, la velocita` vj indotta dal rotore e l’incremento δ di
velocita` sull’elica dovuto alla presenza della carenatura. Tali risultati forniscono
una ripartizione di spinta risultante da bilanci della quantita` di moto e pertanto
non molto accurata. Come visto nel paragrafo 4.2.4 e` possibile trovare la forza
che agisce sulla carenatura in una maniera piu` accurata utilizzando la teoria
vorticale, ed e` proprio su tali principi che si basa la procedura alternativa per
ricavare la ripartizione della spinta totale.
• Come il primo procedimento, anche il secondo consiste in una procedura iterativa
che parte supponenedo che il coeffiente di spinta del rotore coincida con quello
di spinta totale. In questo modo e` possibile calcolare la velocita` assiale indotta
sul disco dell’elica, vj/2 mediante la (4.26) e le velocita` wa3/4 e viR3/4 assiali
e radiali, indotte dall’elica a 3/4 della corda della carenatura, punto in cui si
vuole che venga soddisfatta la condizione di tangenza. Si puo` cos`ı valutare
l’intensita` del vortice Γ posto a c/4 mediante la (4.62) e quindi la spinta che
agisce sulla carenatura mediante la (4.63)
TF = −ρviR1/4ΓpiD1/4 =
−ρ(piD1/4)2[−viR3/4 −Θ(V∞ + wa3/4)]viR1/4
f
(
c
D1/4
,
D3/4
D1/4
) .
Nota la spinta TF e` possibile calcolare il coefficiente di spinta CTF della care-
natura e, sottraendo quest’ultimo al coefficiente di spinta totale, ricavare un
nuovo valore del coefficiente di spinta dell’elica,
C
(i+1)
TR
= CT − CTF . (5.2)
Con questo nuovo coefficiente si rinizia la procedura finche` esso non giunge a
convergenza (C
(i+1)
TR
= C
(i)
TR
).
Al termine di questa procedura e` quindi nota la ripartizione della spinta totale
e la velocita` vj indotta dal rotore. Di qui e` possibile calcolare fuori dal ciclo i
coefficienti δ0 e δ1 e quindi il valore di δ. In questo modo si vede che entrambe
le procedure portano alla conoscenza delle stesse quantita`, seppure la seconda
lo faccia con un’accuratezza leggermente superiore.
3. La spinta della carenatura ottenuta al passo precedente con entrambe le procedure,
non tiene conto degli effetti della viscosita`. Per farlo e` necessario calcolare la
resistenza della carenatura mediante la (4.30),
DF =
1
2
ρV 2∞piDmaxLCDF .
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La spinta che dovra` fornire il rotore sara` quindi superiore rispetto a quella calcolata
al punto precedente in cui non si teneva conto della resistenza della carenatura.
4. Vengono determinate la spinta che deve fornire il rotore,
TR =
1
2
ρV 2∞ARCTR +DF , (5.3)
e la velocita` assiale che giunge sul rotore, che per la (4.22) e`
VA = V∞ + vj/2 + δV∞ (5.4)
5. Vengono dimensionate le pale del rotore. Noti i valori di TR e di VA dal punto
precedente e le condizioni progettuali di Tabella 5.1, e` possibile eseguire la stessa
procedura di dimensionamento utilizzata per l’elica libera, con l’unica sostanziale
differenza che la distribuzione di circuitazione lungo la pala non viene corretta con
la funzione F per tenere conto delle perdite di estremita`, dato che quest’ultime,
grazie al gap limitato fra estremita` della pala e carenatura, risultano praticamente
annullate.
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Valore di c1,c2,c3
-linea media della carenatura
-Valori dei parametri geometrici s e z
-Valore del parametro geometrico θ
La carenatura soddisfa i requisiti 
sull'ingombro?
NO
Valore iniziale CTR(i)
2 possibili procedure
-vj
-δ
-CTR, CTF
-Velocità assiale vj(i)  indotta dal rotore
-Velocità assiali e radiali
 indotte a ¾, wa3/4(i) e viR3/4(i)
-Spinta TF
(i) sulla carenatura
-Coefficiente di spinta CTF
(i)
-Nuovo coefficiente di spinta CTR
(i+1)
come differenza fra CT totale richiesto
e CTF(i)
Resistenza della carenatura, DF
-Nuovo valore di TR (in modo da tener conto di DF)
-Velocità VA  totale che investe il rotore
BLOCCO DIMENSIONAMENTO ROTORE
SI
CTR(i+1)
NONO
CTR(i+1)
SI
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5.3 Studio delle prestazioni
Come gia` visto per il caso di elica libera, la geometria dell’ala anulare e del rotore, e
quindi dell’elica intubata nel suo complesso, uscente dalla procedura di dimensionamento e`
soddisfacente solo se garantisce delle prestazioni accettabili anche in condizioni off design:
a tal proposito e` stata implementata una routine MATLAB per il calcolo delle prestazioni,
basata sulla teoria dell’elemento di pala, per quanto riguarda il calcolo delle forze sul
rotore, e su quanto visto nei paragrafi 4.2.3 e 4.2.4, per quanto riguardano le velocita`
indotte a causa della presenza della carenatura e le forze sulla carenatura stessa.
I dati da fornire in ingresso sono:
• geometria della carenatura (forma e posizione della linea media, parametri s e z per
il calcolo di δ0, angolo Θ fra la corda dell’ala anulare e l’orizzontale);
• posizione della pala all’interno del condotto che si viene a formare;
• geometria del rotore (numero di pale, distribuzione di corda e calettamento della
pala, tipo di profilo di ogni sezione della pala);
• velocita` di rotazione delle pale, Ω;
• velocita` asintotica, V∞;
• densita` dell’aria.
Si riportano ora i passaggi fondamentali della routine ed a seguire un diagramma di flusso
che riassume la procedura:
1. innanzitutto e` necessario effetturare una stima del contributo alla spinta della
carenatura. A differenza del caso del dimensionamento non e` noto il valore totale
della spinta data dall’elica intubata ed e` pertanto necessario un procedimento iterativo.
Questo viene inizializzato con un primo valore di tentativo della spinta totale T e
quindi del coefficiente di spinta CT : esso puo` essere preso pari al valore di resistenza
del velivolo alla data velocita`, V∞, ricavabile dalle curve velocita`-resistenza dell’aereo;
2. data la spinta totale, e` possibile intraprendere una delle due possibili strade descritte
nel paragrafo 5.2, relativo alla procedura di dimensionamento, per fare una stima
di come la spinta totale venga ripartita fra elica e carenatura. E’ quindi necessario,
come gia` visto, per entrambe le possibili strade effettuare una procedura iterativa
che parte supponendo che il coefficiente di spinta del rotore CTR coincida con quello
totale, CT , dell’elica. Quando il coefficiente di spinta del rotore giunge a convergenza,
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entrambe le procedure giungono a termine e si determinano, in particolare, i valori
del coefficiente di spinta della carenatura CTFunvisc e l’incremento δ di velocita` sul
rotore;
3. si calcola il valore della resistenza della carenatura e si sottrae alla spinta TFunvisc
della carenatura stessa in modo da ottenere la spinta effettiva TF ;
4. si calcola la velocita` effettiva che investe il rotore, data dalla somma della velocita`
asintotica, V∞, e della velocita` indotta dalla presenza della carenatura, δV∞;
5. in questo modo, nota la velocita` che investe il rotore e la geometria di quest’ultimo,
e` possibile calcolare la spinta che esso fornisce e la potenza necessaria all’albero per
fornire una tale spinta con lo stesso metodo di calcolo delle prestazioni utilizzato
per l’elica libera, ricordando che in questo caso non e` necessaria nessuna correzione
riguardante le perdite d’estremita` della pala;
6. in uscita dal calcolo delle prestazioni si otterra` il coefficiente di spinta CTR del
rotore, il coefficiente di potenza CP ed il rendimento del rotore ηR: si noti che il
coefficiente di potenza del rotore coincide con quello globale dell’elica intubata in
quanto la carenatura fornisce un contributo alla spinta senza il bisogno che venga
fornita una potenza aggiuntiva. Sommando il coefficiente di spinta del rotore a quello
della carenatura CTF ricavato al punto 3 e` possibile ottenere un nuovo valore del
coefficiente totale di spinta CT e ripartire con esso dal punto 1 finche` non giunge a
convergenza.
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Valore iniziale di CT(i)
Valore iniziale CTR(i)
2 possibili procedure
-δ
-CTFunvisc
-Velocità assiale vj(i)  indotta dal rotore
-Velocità assiali e radiali
 indotte a ¾, wa3/4(i) e viR3/4(i)
-Spinta TFunvisc(i) sulla carenatura
-Coefficiente di spinta CTFunvisc(i)
-Nuovo coefficiente di spinta CTR
(i+1)
come differenza fra CT totale richiesto
e CTFunvisc
(i)
Resistenza della carenatura, DF
-nuovo CTF  (in modo da tener conto di DF)
-Velocità totale che investe il rotore
 SI
CTR(i+1)
NONO
CTR(i+1)
BLOCCO PRESTAZIONI ELICA LIBERA
CTR, CP, ηR
Nuovo valore CT(i+1)=CTR+CTF
CT(i+1) è uguale a quello dell'iterazione
 Precedente, CT(i)
CT, CP, η
SI
NO
CT(i+1)
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5.4 Risultati della procedura di dimensionamento
Sono state analizzate due versioni dell’elica intubata, derivanti dalla scelta di due carenature
(A e B) differenti: esse hanno la stessa lunghezza (270mm) ma differiscono principalmente
per la curvatura dei profili. La carenatura A, mostrata in Figura 5.2, ha come sezione
un profilo molto curvo, la cui linea media deriva dalla 4.46, in cui sono stati scelti dei
valori dei coefficienti cν pari a c1 = 0.01, c2 = 0.04, c3 = 0.00. Essa induce un forte
incremento di velocita` media in corrispondenza del disco dell’elica, pari a δ0 = 0.220. Il
suo ingombro e` leggermente superiore rispetto a quello definito nelle condizioni progettuali
ma e` stata scelta comunque supponendo di poter eliminare il problema inglobando una
piccola parte della carenatura nella fusoliera. La carenatura B, mostrata in Figura 5.3, ha
come sezione un profilo con curvatura leggera, la cui linea media deriva dalla scelta dei
valori di coefficienti cν pari a c1 = 0.003, c2 = 0.006, c3 = 0.00. Essa induce un incremento
di velocita` considerevolmente minore, pari a δ0 = 0.057. E’ stato scelto, sia per ragioni
strutturali sia per migliorare le caratteristiche allo stallo, uno spessore percentuale pari a
t/c = 0.18 per entrambi i profili. In condizioni di asse elica parallelo alla direzione del flusso
asintotico, l’incidenza locale dei profili della carenatura A e` pari a 6◦, cui corrisponde un
valore di coefficiente di resistenza del profilo, ricavato tramite Xfoil, pari a CDF = 0.0175
mentre l’angolo di incidenza della carenatura B e` pari a 2◦, cui corrisponde CDF = 0.0075.
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0.36
0.38
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r
Figura 5.2: Profilo utilizzato per la carenatura A
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Figura 5.3: Profilo utilizzato per la carenatura B
Nelle Figure 5.4 e 5.5 sono riportati, per entrambe le carenature scelte, rispettivamente
la distribuzione di corda e di calettamento della pala derivante dal dimensionamento
relativo al punto di disegno scelto nella sezione 5.1. In Tabella 5.3 sono riportati i valori
numerici relativi a tali andamenti per il caso della carenatura A, mentre in Tabella
5.4 quelli corrispondenti al caso della carenatura B. E’ possibile osservare che l’elica
avente la carenatura A necessita di corde leggermente minori per ottenere la spinta voluta
rispetto all’elica avente carenatura B. La valutazione di quale delle due carenature sia
effettivamente migliore e` riportata nel paragrafo seguente.
Tabella 5.3: Distribuzione di corda, calettamento e tipo di profilo in funzione della distanza radiale
dall’asse (carenatura A).
r (mm) c (mm) θ (deg) PROFILO
100 76 60.5 NACA 4424
140 94 51.0 NACA 4421
180 92 44.2 NACA 4418
220 90 38.3 NACA 4418
260 86 34.1 NACA 4412
300 87 29.9 NACA 4412
340 81 27.3 NACA 4412
380 75 25.2 NACA 4410
420 70 23.4 NACA 4410
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Figura 5.4: Corde dei profili delle pale delle due versioni di elica intubata in funzione della distanza
radiale dall’asse dell’elica.
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Figura 5.5: Calettamento dei profili delle pale delle due versioni di elica intubata in funzione della
distanza radiale dall’asse dell’elica.
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Tabella 5.4: Distribuzione di corda, calettamento e tipo di profilo in funzione della distanza radiale
dall’asse (carenatura B).
r (mm) c (mm) θ (deg) PROFILO
100 89 59.3 NACA 4424
140 107 49.7 NACA 4421
180 102 43.0 NACA 4418
220 100 37.1 NACA 4418
260 94 33.0 NACA 4412
300 94 28.9 NACA 4412
340 87 26.4 NACA 4412
380 80 24.3 NACA 4410
420 75 22.6 NACA 4410
5.5 Risultati del calcolo delle prestazioni
Prima di ricavare le curve caratteristiche delle prestazioni dell’elica intubata si e` scelto
di effettuare uno studio per valutare quale delle due versioni uscenti dalla procedura di
dimensionamento risulti migliore. Per far cio`, si e` deciso di fare un confronto fra le due
eliche al variare del numero di giri modificando di volta in volta il calettamento nominale
cos`ı da avere il matching fra potenza disponibile al dato numero di giri e potenza necessaria.
In Tabella 5.5 sono riportati i risultati del confronto.
Tabella 5.5: Risultati dello studio condotto per determinare la carenatura migliore
Carenatura A Carenatura B
ρ V∞ RPM T @ TF %TF ∆θ T @ TF %TF ∆θ
[kg/m3] [m/s] matching [N ] matching [N ]
[N ] [N ]
DECOLLO
1.225 22 3485 902.1 273.1 30.3% 3.4 889.6 228.4 25.7% 2.95
1.225 22 3305 868.8 261.3 30.1% 6.5 853.7 216.8 25.4% 5.75
1.225 22 3004 689.5 199.2 28.9% 6.05 677.1 161.1 23.8% 5.5
1.225 22 2884 618.4 175 28.3% 5.55 605 139.2 23.0% 5.05
1.225 22 2584 492.2 133.3 27.1% 6.8 483.1 103.5 21.4% 6.3
CROCIERA
1.112 55 3485 488 79.5 16.3% 8.15 501.3 48.4 9.7% 7
1.112 55 3305 474.2 76.1 16.0% 10.1 486.4 45.9 9.4% 8.95
1.112 55 3004 356.4 49 13.7% 11.15 368.9 28.4 7.7% 9.85
1.112 55 2884 307.3 37.9 12.3% 11.45 321.2 21.9 6.8% 10.05
1.112 55 2584 231.7 21.4 9.2% 13.5 248.4 12.6 5.1% 12
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Dall’analisi dei risultati risulta innanzitutto evidente che in entrambi i casi il contributo
della carenatura e` maggiormente significativo in fase di decollo. Cio` e` facilmente spiegabile
dal punto di vista fisico poiche`, in questa fase in cui la velocita` asintotica non e` elevata
ed il coefficiente di spinta del rotore, CTR , raggiunge i valori massimi, l’elica perturba
maggiormente il campo di moto e l’interazione elica-carenatura risulta maggiore. Questo si
traduce dal punto di vista matematico in un aumento del termine δ1 relativo all’interazione
elica-carenatura e quindi in un aumento del termine δ presente nella 4.27. Si tenga presente
che nella 4.27 e` presente anche il termine CT che come detto raggiunge i valori massimi in
fase di decollo.
E’ poi possibile notare che in fase di decollo si ottengono valori di spinta maggiori con
la carenatura A mentre in fase di crociera risulta piu` efficiente la carenatura B. Questo e`
spiegabile tenendo conto che l’incremento di velocita` apportato dalla carenatura comporta
due effetti opposti: da una parte, grazie all’accelerazione del flusso sul dorso dei profili della
carenatura, si crea una forza di portanza che da` contributo positivo alla spinta, dall’altra
l’accelerazione del flusso comporta una velocita` aggiuntiva a monte del disco dell’elica,
che va a incrementare il rapporto di funzionamento, riducendo la spinta del rotore. La
carenatura A, pertanto, inducendo delle velocita` maggiori sul disco dell’elica, comporta un
maggior contributo alla spinta totale rispetto alla carenatura B ma fa lavorare l’elica a
rapporti di funzionamento piu` alti e quindi comporta minori CTR . In decollo, il contributo
alla spinta della carenatura predomina sul deterioramento delle prestazioni del rotore
mentre in crociera accade il contrario e quindi risulta piu` efficiente la carenatura che induce
velocita` minori.
La scelta finale e` ricaduta sulla carenatura B, che fornisce prestazioni migliori in
crociera, fase in cui l’elica intubata risulta leggermente penalizzata rispetto all’elica libera,
ma soprattutto comporta ingombri minori e, data la minor curvatura ed il minore angolo
di incidenza locale, comporta meno rischi di stallo nelle fasi di decollo e atterraggio.
Per l’elica avente la carenatura B e` stato effettuato il calcolo completo delle prestazioni
andando a valutare i tre coefficienti, CT , CP , η, al variare del rapporto di funzionamento,
del calettamento dell’elica e della quota di volo (come per il caso di elica libera sono di
interesse due quote in particolare, quella relativa al decollo, h = 0msl, e qulla relativa alla
crociera, h = 1000msl). Le mappe delle prestazioni sono riportate nelle Figure 5.6, 5.7,
5.8 per il caso h = 0msl.
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Figura 5.6: Coefficiente di spinta dell’elica intubata in funzione del rapporto di funzionamento al
variare della variazione di passo. h = 0msl.
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Figura 5.7: Coefficiente di potenza dell’elica intubata in funzione del rapporto di funzionamento al
variare della variazione di passo. h = 0msl.
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Figura 5.8: Rendimento dell’elica intubata in funzione del rapporto di funzionamento al variare della
variazione di passo. h = 0msl.
5.5.1 Confronto tra elica libera e intubata a parita` di ingombro
Per valutare se effettivamente intubare un’elica comporti vantaggi in termini di prestazioni,
e` stato effettuato un confronto dell’elica appena studiata con un’elica libera avente gli stessi
ingombri (Diametro pari a 940mm), dimensionata per lo stesso punto di disegno. Nelle
Figure 5.9 e 5.10 sono riportati rispettivamente la distribuzione di corda e di calettamento
della pala di tale elica. In Tabella 5.6 sono riportati i valori numerici relativi a tali
andamenti.
Tabella 5.6: Distribuzione di corda, calettamento e tipo di profilo in funzione della distanza radiale
dall’asse (pala dell’elica dimensionata per il confronto con l’elica intubata).
r (mm) c (mm) θ (deg) PROFILO
100 149 54.8 NACA 4424
140 158 45.1 NACA 4421
180 142 38.5 NACA 4418
220 132 32.9 NACA 4418
260 121 29.2 NACA 4412
300 110 26.3 NACA 4412
340 100 24.1 NACA 4412
380 97 21.6 NACA 4410
420 66 20.4 NACA 4410
460 15 19.8 NACA 4410
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Figura 5.9: Corde dei profili delle pale dell’elica libera dimensionata per fare il confronto con l’elica
intubata.
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Figura 5.10: Calettamento dei profili delle pale dell’elica libera dimensionata per fare il confronto con
l’elica intubata.
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Il confronto fra le due eliche e` stato effettuato al variare del numero di giri, modificando
di volta in volta il calettamento nominale cos`ı da avere il matching fra le potenze. In
Tabella 5.7 sono riportati i risultati del confronto.
Tabella 5.7: Risultati dello studio condotto per confrontare l’elica intubata con un elica libera di pari
ingombro
Elica intubata Elica libera
ρ V∞ RPM T @ TF %TF ∆θ T @ ∆θ
[kg/m3] [m/s] matching [N ] matching
[N ] [N ]
DECOLLO
1.225 22 3485 889.6 228.4 25.7% 2.95 801.3 1.3
1.225 22 3305 853.7 216.8 25.4% 5.75 775.8 3.75
1.225 22 3004 677.1 161.1 23.8% 5.5 624.0 3.6
1.225 22 2884 605 139.2 23.0% 5.05 559.0 3.15
1.225 22 2584 483.1 103.5 21.4% 6.3 453.4 4.35
CROCIERA
1.112 55 3485 501.3 48.4 9.7% 7 506.8 6.2
1.112 55 3305 486.4 45.9 9.4% 8.95 493.3 8.05
1.112 55 3004 368.9 28.4 7.7% 9.85 377.2 9.15
1.112 55 2884 321.2 21.9 6.8% 10.05 331.0 9.5
1.112 55 2584 248.4 12.6 5.1% 12 257.5 11.55
Come si puo` notare, in crociera l’elica libera fornisce delle spinte trascurabilmente supe-
riori rispetto a quelle fornite dall’elica intubata, mentre in decollo l’elica intubata fornisce
una spinta significativamente superiore, nonostante le corde della pala di quest’ultima
siano considerevolmente minori. Si puo` quindi concludere che aggiungere una carenatura
porti un guadagno in termini di prestazioni al decollo. E’ importante sottolineare che tali
risultati sono validi nell’ipotesi di asse elica parallelo alla direzione della velocita` asintotica;
sono pertanto necessari studi ulteriori per verificare l’effetto dell’incidenza sulle prestazioni
dell’elica intubata al decollo.
5.5.2 Studio delle prestazioni dell’elica “IDINTOS,, intubata
Dati i risultati ottenuti nel paragrafo precedente, si e` deciso di aggiungere la carenatura B
all’elica IDINTOS, dimensionata nella prima parte di questo lavoro di tesi, e di confrontare
l’elica intubata risultante con l’elica libera IDINTOS. Il confronto e` stato portato avanti
paragonando le spinte al variare del numero di giri, una volta calettate le pale in modo da
avere il matching fra le potenze, cos`ı come fatto per i precedenti confronti. I risultati sono
riportati in Tabella 5.8. Da quest’ultimo confronto svolto, a differenza del caso precedente,
a parita` di pala e quindi di lunghezza delle corde, risulta ancor piu` evidente il vantaggio che
nasce carenando l’elica. Infatti, e` possibile notare che le prestazioni di crociera dell’elica
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IDINTOS intubata risultano anche in questo caso praticamente equivalenti a quelle relative
all’elica libera, ma il guadagno in fase di decollo, condizione piu` gravosa per l’idrovolante,
risulta molto rilevante.
Tabella 5.8: Risultati dello studio condotto per valutare l’effetto dell’aggiunta di una carenatura
all’elica IDINTOS
Elica IDINTOS intubata Elica IDINTOS
ρ V∞ RPM T @ TF %TF ∆θ T @ ∆θ
[kg/m3] [m/s] matching [N ] matching
[N ] [N ]
DECOLLO
1.225 22 3485 893.7 229.7 25.7% 2.4 754.0 2.75
1.225 22 3305 868.6 221.6 25.5% 4.25 728.0 5.15
1.225 22 3004 685.3 163.7 23.9% 4.4 587.0 5.05
1.225 22 2884 610.2 140.8 23.1% 4.25 527.0 4.65
1.225 22 2584 488.9 105.1 21.5% 5.45 429 5.90
CROCIERA
1.112 55 3485 496.2 47.4 9.55% 8.45 488.0 7.80
1.112 55 3305 482.3 45.2 9.37% 10.2 476.0 9.70
1.112 55 3004 366.4 27.9 7.61% 11.3 366.0 10.70
1.112 55 2884 320.6 21.8 6.80% 11.7 322.0 11.05
1.112 55 2584 247.1 12.4 5.02% 13.75 252.0 13.10
Infine, nelle Figure 5.11, 5.12, 5.13 viene riportato il confronto fra le mappe delle
prestazioni dell’elica IDINTOS libera e di quella intubata per due valori di calettamento
delle pale per il caso h = 0msl. Dai grafici risulta evidente il guadagno in termini di
spinta e rendimento per i bassi rapporti di funzionamento mentre e` possibile notare il
leggero deterioramento delle prestazioni per i rapporti di funzionamento piu` elevati. Come
gia` detto in precedenza, ulteriori analisi sono necessarie per verificare tali prestazioni con
il velivolo a incidenza.
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Figura 5.11: Confronto della curva J−CT dell’elica IDINTOS con quella dell’elica IDINTOS intubata.
h = 0msl.
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Figura 5.12: Confronto della curva J−CP dell’elica IDINTOS con quella dell’elica IDINTOS intubata.
h = 0msl.
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Figura 5.13: Confronto della curva J − η dell’elica IDINTOS con quella dell’elica IDINTOS intubata.
h = 0msl.
Capitolo6
Conclusioni e sviluppi futuri
Questo lavoro di tesi si e` focalizzato sul progetto aerodinamico preliminare di eliche libere
ed intubate per l’idrovolante del progetto IDINTOS, sebbene la sua validita` si estenda a
tutti i velivoli ultraleggeri propulsi ad elica.
La tesi e` stata divisa in due parti, una riguardante l’elica libera e l’altra l’elica
intubata, entrambe suddivise a loro volta in una parte riguardante un’analisi teorica ed
una riguardante l’esposizione della procedura implementata in MATLAB con cui si sono
ottenuti i risultati.
L’elica libera e` stata studiata mediante l’uso di bilanci fluidodinamici combinati alla
teoria dell’elemento di pala. Con quest’ultima si riesce a tener conto, con buona approssi-
mazione, degli effetti delle velocita` indotte dall’elica, assiali e tangenziali, determinanti
per poter studiare il campo di moto e quindi le forze che essa produce. Poiche` tale teoria
non tiene conto degli effetti tridimensionali dovuti alla finitezza della pala, in fase di
dimensionamento e` stata introdotta una funzione correttiva che tiene conto degli effetti di
annullamento della portanza all’estremita` della pala e delle perdite dovute alla nascita
di una componente di velocita` lungo l’asse della pala stessa. In fase di calcolo delle
prestazioni, gli effetti 3D sono stati valutati in maniera empirica e l’accuratezza risulta
quindi leggermente minore. Nonostante cio`, il metodo di calcolo delle prestazioni e` stato
validato tramite il confronto con dati sperimentali.
Nonostante usualmente la pale di un’elica vengano dimensionate per lavorare in maniera
ottimale in fase di crociera, quella dell’elica del progetto IDINTOS e` stata dimensionata
scegliendo come punto di disegno un istante della fase di decollo, dato che, essendo il
velivolo un’idrovolante, la resistenza idrodinamica in tale fase comporta dei requisiti
molto stringenti sulla spinta necessaria. La pala ottenuta e` stata, comunque, leggermente
modificata per riuscire ad ottenere un compromesso decollo-crociera soddisfacente.
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L’elica intubata e` stata studiata con gli stessi strumenti utilizzati per l’elica libera.
Il rotore infatti lavora praticamente nello stesso modo sebbene vi siano due sostanziali
differenze: se progettata in modo da fornire un contributo alla spinta totale, la carenatura
induce delle velocita` sul disco dell’elica che si vanno a sommare alla velocita` asintotica
andando a variare il rapporto di funzionamento dell’elica; inoltre la carenatura si comporta
da piastra d’estremita` per le pale dell’elica, eliminando le perdite dovute alla finitezza
della pala. La carenatura e` stata modellata con delle particolari distribuzioni di vortici
equivalenti utilizzate per ricavare la forma della linea media dei profili della sezione, la
forza che la carenatura sviluppa e la velocita` indotta da essa, ricavabile tramite le formule
dell’induzione vorticosa.
Anche l’elica intubata e` stata dimensionata per un punto della fase di decollo, garantendo
prestazioni accettabili anche in fase di crociera. Dall’analisi del calcolo delle prestazioni e`
risultato evidente il vantaggio che l’aggiunta della carenatura comporta per bassi valori
del rapporto di funzionamento, tipici del decollo, dovuto al significativo contributo alla
spinta dato dalle componenti di portanza dei profili della carenatura. Per valori piu` elevati
di J , riscontrabili in crociera ad esempio, le prestazioni risultano leggermente deteriorate
rispetto a quelle dell’elica libera. Pertanto, nel complesso, alla luce dei suddetti risultati,
l’aggiunta della carenatura risulta quindi consigliabile.
Risultera` necessario, in un futuro prossimo, effettuare delle prove sperimentali sull’elica
in versione libera e intubata, gia` in fase di costruzione, in modo da ottenere un riscontro
preciso che confermi la validita` dei calcoli preliminari effettuati in questo lavoro di tesi.
Per quanto riguarda lo studio dell’elica intubata, inoltre, andra` studiato in maniera
approfondita, sperimentalmente o con strumenti di calcolo piu` sofisticati (es: CFD),
l’effetto della variazione di incidenza del velivolo sulle prestazioni dell’elica intubata
stessa.
AppendiceA
Altri metodi di dimensionamento di
un’elica libera
In questa appendice vengono esposti dei metodi che possono essere utilizzati per dimen-
sionare un’elica libera in alternativa a quello proposto per il dimensionamento della pala
IDINTOS.
A.1 Procedura per il disegno di un’elica mediante meto-
do inverso
Questa procedura di dimensionamento presentata da Eppler ed Hepperle in [15] viene
ripresa dagli studi di Larrabee esposti in [16] e si basa prevalentemente sui risultati della
teoria impulsiva semplice combinati con quelli della teoria vorticosa e dell’elemento di
pala. La procedura parte dal presupposto che sia noto il motore e di conseguenza la
potenza P disponibile sull’asse dell’elica: la geometria risultante sara` tale che la potenza
necessaria nel punto di disegno sia pari alla potenza disponibile. Le assunzioni alla base
del dimensionamento sono:
• il raggio R dell’elica e` noto;
• la rotazione del flusso a valle dell’elica viene trascurata;
• la velocita` indotta assiale, w, a valle dell’elica e` costante;
• in corrispondenza del disco dell’elica la velocita` indotta e` pari alla meta` di w.
Da queste assunzioni e` possibile ricavare l’angolo di inclinazione del flusso in ogni
sezione della pala in funzione della velocita` indotta w che e` ancora incognita. La spinta T
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che fornira` l’elica e` direttamente correlata alla potenza necessaria tramite la
P =
TV∞
η
. (A.1)
L’efficienza η non e` nota ma se ne sceglie un valore di primo tentativo. Poiche`, la teoria
impulsiva semplice fornisce una formula che lega T a w, w puo` essere facilmente determinato
dalla A.1. In questo modo sono noti l’angolo di inclinazione del flusso e la circuitazione in
ogni sezione. Quest’ultima viene fornita dall’espressione ottenuta da Betz in [17]:
NΓ(r) =
2piV∞w
Ω
x2
1 + x2
F
(
N, λ,
r
R
)
, (A.2)
dove r e` la posizione radiale della sezione, x = Ωr/V∞, λ = V∞/(ΩR) e
F (B, λ,
r
R
) =
2
pi
arcos(e−f ), (A.3)
con
f =
N
2
√
λ2 + 1
λ
(
1− r
R
)
. (A.4)
Noto il valore della circuitazione in ogni sezione, scelta la distribuzione di Cl dei profili
della pala (solitamente si impone che ogni profilo lavori al Cl di efficienza massima) e di
conseguenza l’angolo di attacco, e` possibile ricavare la corda ed il calettamento di ogni
sezione dela pala. Nota infine la distribuzione dei Cd (corrispondenti ai Cl scelti) e` possibile
ricalcolare l’efficienza η mediante la formula data da Larrabee in [16]:
η = ηi
1
T
∫ 1
0
tanϕ
tan(ϕ+ ε)
dT
dr¯
dr¯, (A.5)
dove
ε =
Cd
Cl
, r¯ =
r
R
, tanϕ =
V∞
Ωr
ηi, (A.6)
ed ηi e` l’efficienza dell’elica derivante dalla teoria impulsiva semplice,
ηi =
1
1 + w
2V∞
. (A.7)
Con il nuovo valore di rendimento e` possibile reiterare la procedura finche` η non giunge a
convergenza.
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A.2 Procedura per il disegno di un’elica avente distribu-
zione di circuitazione ottima
Questa procedura di dimensionamento presentata in [18] e` basata sulla teoria vorticale
combinata alla teoria dell’elemento di pala. All’interno dell’articolo viene inizialmente
ripresa l’espressione della distribuzione di circuitazione espressa tramite l’approssimazione
di Prandtl presentata in [17],
Γ(r) =
2pir
N
2ωrKP , (A.8)
dove
KP =
2
pi
arccos
{
exp
[
−N
2
(
1− r
R
)√√√√1 +(ΩR
V∞
)2]}
. (A.9)
Viene trovata, attraverso il calcolo delle variazioni, la distribuzione ottima di circui-
tazione che minimizza la perdita di energia per una data spinta T . Tale condizione si
traduce in:
tan (ϕ) =
V∞
Ωr
(1 +K), (A.10)
dove ϕ e` l’angolo che la velocita` effettiva forma col piano dell’elica e K indica il fattore di
Lagrange, dipendente dalla sezione in esame, dalla spinta richiesta T , dal fattore KP e
dalle condizioni operative (in [18] e` descritta la procedura per ricavarlo). La distribuzione
di circuitazione puo` essere riscritta come
Γ =
4pir
N
KV∞ cosϕ sinϕKP , (A.11)
ed i valori della velocita` effettiva e dell’angolo di incidenza indotta diventano
Ve = V∞
1 +Kcos2ϕ
sinϕ
(A.12)
tanαi =
Ksinϕcosϕ
1 +Kcos2ϕ
. (A.13)
La procedura di dimensionamento consiste nel ricavare le distribuzioni di corde e
calettamento dei profili dell’elica, assegnato il punto di disegno (definito dal rapporto di
avanzamento, λ = V∞/(ΩR), dal Reynolds del flusso asintotico, Re = RV∞/ν, e dal Mach
di volo M) e alcune caratteristiche dell’elica (numero di pale, distribuzione dei profili lungo
la pala e caratteristiche aerodinamiche dei profili utilizzati).
Il primo passo consiste nel determinare il moltiplicatore di Lagrange K per tutte
le sezioni in cui e` si sceglie di dividere la pala. Noto K e` possibile ricavare l’angolo
d’inclinazione del flusso, ϕ, l’angolo di incidenza indotta, αi, e la velocita` effettiva, Ve, in
ogni sezione mediante le A.10, A.12, A.13.
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Si impone che ogni sezione lavori al Cl di efficenza massima, il quale dipende pero` dal
Reynolds e dal Mach locali, REr e Mr. Bisogna pertanto iterare le seguenti equazioni fino
a convergenza:
Rer =
Ve
V∞
cRe, (A.14)
Mr =
Ve
V∞
M, (A.15)
αEmax = αEmax(r, Rer,Mr), (A.16)
c =
8pi
N
riKP tanαi sinϕ
Cl(αEmax)− Cd(αEmax) tanϕ
, (A.17)
dove l’espressione per ricavare la corda c e` stata ricavata in [18], uguagliando l’espressione
della spinta derivante dalla teoria dell’elemento di pala con quella derivante dalla teoria
vorticale una volta imposta la distribuzione di circuitazione ottimale.
Raggiunta la convergenza, il calettamento locale risultante e` dato da
θ = ϕ+ αEmax . (A.18)
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A.3 Procedura per il disegno di un’elica a partire dalle
condizioni della scia vorticosa
Questa procedura di dimensionamento e` stata presentata da Q.R. Wald in [19] e differisce
significativamente dalle altre in quanto si basa su una teoria delle eliche con distribuzione
di carico ideale sviluppata a partire dalla scia vorticosa. Il progetto dell’elica segue quindi
dalla definizione della configurazione della scia che richiede la conoscenza dei seguenti
parametri:
• numero delle pale, N ;
• rapporto di avanzamento della scia λ1 = V∞ΩR1 (con R1 raggio all’estremita` della scia
vorticosa);
• valore della velocita` di avanzamento della scia vorticosa (adimensionalizzato) w¯ =
w/V∞.
In un caso di progetto pratico e` pero` difficile partire dai parametri soprascritti: essi
possono essere comunque stimati partendo da parametri ingegneristici piu` comuni quali:
• il valore richiesto di rapporto di avanzamento λ;
• il coefficiente di spinta richiesto CT (qui adimensionalizzato come CT = T/(1/2ρpiR2V 2∞)).
Da questi e` possibile, operando inizialmente la semplificazione CT1 = CT e λ2 = λ, ottenere
il valore di w¯:
w¯ =
−1 +√1 + CT1(1 + 2ε/K)/K
1 + 2ε/K
, (A.19)
dove CT1 e` il coefficiente di spinta riferito alla scia vorticosa ideale, CT1 = T/(1/2ρpiR
2
1V
2
∞);
ε e` il fattore di energia cinetica assiale il cui valore e` ricavabile dalle tabelle presentate in
[19] in funzione di λ2; K e` il coefficiente di trasporto di massa il cui valore e` ricavabile
anch’esso dalle tabelle in funzione di λ2. Il valore di w¯ calcolato consente di ottenere un
nuovo valore di λ2 = λ(1 + w¯) e reiterare il calcolo di ε, K e quindi w¯.
I coefficienti di spinta e potenza e l’efficienza associati alla distribuzione ottima di
circuitazione, senza tener conto delle perdite viscose risultano:
CT1 = 2Kw¯
[
1 + w¯
(
1
2
+
ε
K
)]
, (A.20)
CP1 = 2Kw¯(1 + w¯)(1 + w¯ε/K), (A.21)
ηi =
1 + w¯(1
2
+ ε
K
)
(1 + w¯)(1 + w¯ ε
K
)
. (A.22)
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Di qui e` possibile ricavare il rapporto fra il raggio dell’elica e il raggio della scia vorticosa
dato da (
R
R1
)2
=
[1 + w¯(1
2
+ ε
K
)]/(1 + w¯)
(1− r¯2h)− 12w¯(1 + w¯)λ2I1/K
, (A.23)
dove I1 dipende della funzione di Goldstein tabulata in [19] ed e` ricavabile mediante
integrazione numerica nel modo descritto nello stesso articolo, mentre r¯h e` il raggio del
mozzo adimensionalizzato.
E’ dunque possibile valutare il rapporto di avanzamento dell’elica:
λ = λ1/(R/R1), (A.24)
il quale risulta inizialmente differente da quello richiesto; e` pertanto necessario aggiornare
l’input coi valori ottenuti di KT1 e λ e far partire una procedura iterativa finche` questi
non giungono a convergenza.
La velocita` effettiva (adimensionalizzata) relativa ad un elemento di pala, Ve(r), e` data
da: (
Ve
V∞
)2
= (1 + w¯0)
2 + (r¯/λ− v¯θ0)2, (A.25)
dove w¯0 e v¯θ0 sono le velocita` assiali e tangenziali adimensionali indotte in corrispondenza
dell’elica ricavabili dalle espressioni:
w¯0 =
1
2
w¯1 =
1
2
w¯/(1 + λ22/r¯
2
1), (A.26)
v¯θ0 =
1
2
w¯(1 + w¯)(λ/r¯)/(1 + λ22/r¯
2
1), (A.27)
dove r¯ indica la posizione radiale (adimensionalizzata con il raggio, R, dell’elica) sul disco
dell’elica mentre r¯ quella a valle nella scia (adimensionalizzata con R1). La relazione fra r¯
e r¯1 e` data da:
r¯2 = r¯2h + r¯
2
1(1− r¯2h). (A.28)
L’angolo di inclinazione del flusso in corrispondenza di ogni sezione di pala e` ottenibile
tramite
tanϕ =
V∞ + w0
Ωr − vθ0 =
1 + w¯0
r¯/λ− v¯θ0 . (A.29)
Data la relazione che lega il coefficiente di portanza dei profili con la corda, e` possibile
ricavare le corde dei profili una volta scelta la distribuzione di Cl di efficienza massima.
L’angolo di calettamento dei profili della pala diviene, pertanto:
θ = ϕ+ αEmax . (A.30)
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